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RESUMO

Dada & magnitude da influéncia das zonas Umidas tropicais no ciclo global de carbono (C), a
avaliacdo e o monitoramento das emissdes de dioxido de carbono (CO2) nestas areas, podem
ajudar na compreensdo e na gestdo do C diante da crise climatica. Todavia, a caréncia de
informagdes do fluxo de CO- referente a influéncia dos incéndios e do uso e cobertura do solo
(LULC) na emisséo de CO2 em zonas Umidas limita a compreens&o da dindmica global do COx.
A fim de responder estas questdes, este estudo tem como finalidade verificar o efeito dos
incéndios e de diferentes Usos e Ocupc¢do do Solo (UQOS) nas emissdes de CO2, no bioma
Pantanal brasileiro. No primeiro capitulo os objetivos foram: (i) avaliar a relagdo entre focos de
incéndio e absorcéo de carbono (GPP), precipitagéo e fluxo de CO»; (ii) analisar a recuperacao
da vegetacdo usando a razdo de queima normalizada diferenciada (ANBR) no bioma Pantanal
brasileiro entre 2001 e 2022; e (iii) identificar areas prioritarias, onde ocorreram as maiores
intensidades de focos de incéndio, a fim de orientar politicas publicas no Brasil para manter a
conservagdo local. O capitulo Il teve como objetivos: i) estimar o modelo de fluxo de COs,
temperatura (T) e umidade do solo (UN); em dois anos seguidos (2022 e 2023); ii) analisar a
relacdo entre essas variaveis em diferentes classes de uso e cobertura do solo (LULC) e iii)
detectar os UOS que possuem os maiores fluxo de CO: e, consequentemente estabelecer agdes
de mitigacdo de emissdes de CO2 no bioma Pantanal brasileiro. No primeiro capitulo , foram
detectados focos de incéndio a partir dos dados do algoritmo MODIS MOD14/MYD14,
precipitacdo anual com CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
data), e fluxo de CO> via o produto MODIS/MODO9AL1, e Producéo Primaria Bruta (GPP) via
o0 produto MODIS/MOD17A2. A intensidade da &rea queimada também foi avaliada pelo indice
ANBR ¢ as areas de risco foram determinadas pelas médias dessas imagens. Durante a série
historica, foram detectados um total de 300.127 focos de incéndio em todo o Pantanal, onde em
2020 obteve 0 maior numero de focos e a menor precipitacdo acumulada. Os anos com maior
precipitacdo foram 2014 e 2018. O ano de 2018 foi também o segundo ano com maior valor de
GPP. O teste Pettit mostrou mudancas para 2008 e 2011 em relacéo as variaveis fluxo de CO>
e GPP respectivamente. A anélise de componentes principais (PCA) agrupou focos de incéndio
e precipitagdo em lados opostos, bem como GPP e fluxo de CO.. Houve uma alta correlagéo
negativa entre os focos de incéndio x precipitacdo e GPP x fluxo de CO». Os anos com maiores
areas das classes de Gravidade Alta (AG), Gravidade Moderada-Alta (GMA) e Gravidade
Moderada-Baixa (GMB) foram em 2020 e 2019, respectivamente. As areas mais vulneraveis
aos incéndios graves foram nos municipios de Caceres/MT, Poconé/MT e Corumba/MS. A



grande catastrofe de incéndio em 2020 esta correlacionada com a baixa precipitacdo em 2019,
a elevada precipitacdo em 2018 e 0 aumento do GPP, bem como com politicas governamentais
desfavoraveis ao ambiente. No capitulo 2, foram feitas medicGes de CO2 do solo in situ em
quatros diferntes UOS; soja, eucalipto, pastagem e vegetacdo nativa, todos localizados no
municipio Aquidauana no Mato Grosso do Sul (MS). Foram aplicadas PCA para verificar a
relagdo entre os anos e as classes de uso de solo e, posteriormente, avaliar a relacdo entre as
variaveis analisadas via correlacao de Pearson. As maiores emissdes foram detectadas nos UOS
soja e pastagem, com aumento significativo das emissdes em 2023 para todos os UOS,
possivelmente provocadas pelo excesso de umidade do solo. Valores inferiores de FCO> foram
observados para o cultivo de eucalipto e vegetacdo nativa, no qual indica que esses UOS, atuam
como sumidouros de CO». Esta descoberta constata que a preservacdo de areas nativas é
fundamental para o objetivo de neutralizacdo do C, e o cultivo de eucalipto também pode
contribuir com o C neutro e a adocdo de praticas de manejo do solo sustentaveis reduzem a

liberacdo de CO2 para atemosfera.

Palavras-chave: sensores orbitais; indice espectral; zona Umida; efluxo de coz do solo.



ABSTRACT

Given the magnitude of the influence of tropical wetlands on the global carbon (C) cycle, the
assessment and monitoring of carbon dioxide (CO2) emissions in these areas can help in
understanding and managing C in the face of the climate crisis. However, the lack of
information on the CO: flow regarding the influence of fires and land use and cover (LULC)
on CO2 emissions in wetlands limits the understanding of global CO, dynamics. In order to
answer these questions, this study aims to verify the effect of fires and different UOS on CO>
emissions in the Brazilian Pantanal biome. In the first chapter the objectives were: (i) to evaluate
the relationship between fire outbreaks and carbon absorption (GPP), precipitation and CO>
flux; (ii) analyze vegetation recovery using the differentiated normalized burning ratio (ANBR)
in the Brazilian Pantanal biome between 2001 and 2022; and (iii) identify priority areas, where
the highest intensities of fire outbreaks occurred, in order to guide public policies in Brazil to
maintain local conservation. Chapter 11 had the following objectives: i) estimate the CO> flux
model, temperature (T) and soil moisture (UN); in two consecutive years (2022 and 2023); ii)
analyze the relationship between these variables in different land use and cover classes (LULC)
and iii) detect the UOS that have the highest CO: flux and, consequently, establish actions to
mitigate CO. emissions in the Brazilian Pantanal biome. In the first chapter, fire outbreaks were
detected using data from the MODIS MOD14/MYD14 algorithm, annual precipitation with
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data), and CO> flux via
the MODIS/MODO9AL1 product, and Gross Primary Production (GPP) via the
MODIS/MOD17A2 product. The intensity of the burned area was also evaluated by the ANBR
index and the risk areas were determined by the averages of these images. During the historical
series, a total of 300,127 fires were detected throughout the Pantanal, where in 2020 it had the
highest number of fires and the lowest accumulated precipitation. The years with the highest
rainfall were 2014 and 2018. The year 2018 was also the second year with the highest GPP
value. The Pettit test showed changes for 2008 and 2011 in relation to the variables CO> flow
and GPP respectively. Principal component analysis (PCA) grouped fire outbreaks and
precipitation on opposite sides, as well as GPP and CO; flux. There was a high negative
correlation between fire outbreaks x precipitation and GPP x CO; flux. The years with the
largest areas of the High Severity (AG), Moderate-High Severity (GMA) and Moderate-Low
Severity (GMB) classes were in 2020 and 2019, respectively. The area’s most vulnerable to
serious fires were in the municipalities of Céaceres/MT, Poconé/MT and Corumba/MS. The
major fire catastrophe in 2020 is correlated with low rainfall in 2019, high rainfall in 2018 and



increased GPP, as well as environmentally unfavorable government policies. In chapter 2, in
situ soil CO> measurements were made in four different UOS; soybeans, eucalyptus, pasture
and native vegetation, all located in the Aquidauana municipality in Mato Grosso do Sul (MS).
PCA was applied to verify the relationship between years and land use classes and,
subsequently, evaluate the relationship between the variables analyzed via Pearson correlation.
The highest emissions were detected in the soybean and pasture UOS, with a significant
increase in emissions in 2023 for all UOS, possibly caused by excess soil moisture. Lower FCO>
values were observed for eucalyptus cultivation and native vegetation, which indicates that
these UOS act as CO: sinks. This discovery confirms that the preservation of native areas is
fundamental to the objective of neutralizing C, and the cultivation of eucalyptus can also
contribute to neutral C and the adoption of sustainable soil management practices reduces the

release of CO into the atmosphere.

Keywords: orbital sensors; spectral index; wetland; soil CO efflux.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Pantanal estende-se por cerca de 150.355 km?, ocupando 1,76% do territdrio
brasileiro, com sua maior fracdo pertencente ao estado do Mato Grosso do Sul (MS). Além do
Brasil, o Pantanal abrange outros dois paises; Bolivia e Paraguai, sendo a maior area imida do
planeta (IBGE, 2019; Leal Filho et al., 2021). Conhecido mundialmente pelos inUmeros
Servigos ecossistémicos, com a economia estabelecida no ecoturismo e nos diferentes usos do
solo (Teodoro et al., 2024), principalmente para pecuaria que ocupa cerca de 90% das terras do
Pantanal (Bergier et al., 2019).

Embora o bioma Pantanal seja rico em biodiversidade e inUmeros servigos
ecossistémicos. Em 2020, o Pantanal chamou atencéo, por ter quase um terco de seu territério
em chamas (Libonati, 2020). Foram aproximadamente quatro milhdes de hectares (ha) do
territério do Pantanal queimado (Tomas et al., 2019). Associados especialmente as mudancas
no uso e ocupacdo do solo e as condi¢des climaticas atipicasdo do periodo com reducdo da
precipitacdo e ocorréncia de ondas de calor (Marengo et al., 2021).

As zonas umidas sdo ecossistemas singulares e devido aos extremos hidroldgicos de
cheia e seca podem fornecer feedbacks climaticos essenciais dos fluxos de C (Gorham, 1991;
Liu et al., 2020; Vourlitis et al., 2004). As perdas de carbonos das zonas Umidas estdo
geralmente associadas a evasdo de CO2 do solo, regime pluviométrico de cheia- seca, trocas
gasosas ar- agua pela transpiracado e respiracdo da vegetacao, perda de C organico e inorganico
dissolvido e queima da biomassa (Lathuilliere et al., 2017).

No bioma Pantanal, pesquisas tém como foco o entendimento de como ciclo de CO>
é afetado por diferentes agentes agricola e ambientais (César dos Santos et al., 2021; Dalmagro
et al., 2022; Moretti et al., 2022; Pelissari et al., 2023; Teodoro et al., 2024). Estima se que as
emissOes florestais (incéndios, desmatamento e decomposi¢do) juntamente com os diferentes
LUCs tem contribuido com 24% do total das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE)
(IPCC, 2014; Waheed et al., 2018). Do mesmo modo a mensuracdo dos impactos do uso e
ocupacdo do solo (UOS) no clima local e global é importante para a compreensao do fatores
das alteracBes climéticas e para aferir a pressdo do impacto humano subjacente, do mesmo
modo que os UOS podem contribuir com a mitigacdo ou regular o clima local diminuindo os
imapctos das alteracdes climaticas (Pongratz et al., 2021).

Compreender as emissdes CO> de incéndios e em diversos UOSs durante diferentes
periodos, € imprescindivel para delinear a gestdo do C nos ecossistemas do bioma Pantanal.
Neste contexto, técnicas de sensoriamento remoto orbital sdo amplamentes utilizadas para

monitoramento e mapeamento de incéndios e gravidade das queimadas, assim como para as
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emissdes de CO, decorrentes dos incéndios (Baek et al., 2022; da Silva Junior et al., 2020).
assim como metodologia in situ usando uma cadmara de efluxo do solo, é eficiente para avaliar
a eficiéncia do processo de sequestro de C (Rossi et al., 2023).

Por fim, a hipotese central deste trabalho consiste que os valores das emissdes de CO»
do bioma Pantanal brasileiro sofrem ac6es do regime de incéndios e dos diferentes usos e
cobertura do solo no bioma. Em vista disso, esse estudo foi dividido em dois capitulos. No
capitulo I os objetivos foram: (i) avaliar a relacao entre focos de incéndio e absor¢éo de carbono
(GPP), precipitacdo e fluxo de COg; (ii) analisar a recuperagéo da vegetacdo usando a razao de
queima normalizada diferenciada (ANBR) no Pantanal brasileiro entre 2001 e 2022; e (iii)
identificar areas prioritérias, onde ocorreram as maiores intensidades de focos de incéndio, a
fim de orientar politicas publicas no Brasil para manter a conservacao local. O capitulo Il teve
como objetivos: i) estimar o modelo de fluxo de CO», temperatura (ST) e umidade do solo
(UN); em dois anos seguidos (2022 e 2023); ii) analisar a relacdo entre essas variaveis em
diferentes classes de uso e cobertura do solo e iii) detectar os UOS que possuem 0S maiores
fluxo de CO- e, consequentemente estabelecer agfes de mitigacdo de C no bioma Pantanal

brasileiro.
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11 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2 Focos de Fogo

Os satélites TERRA (EOS AM), lancado em 1999 e AQUA (EOS PM) lancado em
2002, carregam a bordo o espectro espectrorradidmetro de imagem de resolu¢cdo moderada
(MODIS - Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer). O sensor MODIS fornece
cobertura global a cada 1-2 dias e tem uma faixa de varredura de 2.330 km. Conforme os
satélites percorrem a Terra capturam um “instantaneo” dos eventos térmicos. Cada ponto quente
detectado aponta incéndios ou outras atividades térmicas (tais como, vulcdes), corresponde ao
centro de um pixel. No caso do sensor MODIS o pixel tem cerca de 1 km.

Os focos de fogo MODIS fornecem a localizacdo de incéndios ativos, além de
distribuicdo espacial e temporal iniciando-se nos anos 2000 (Heinsch et al., 2003). A definicdo
de incéndio é feita através por meio de um algoritmo contextual que identifica as emissGes de
radiacdo infravermelha média dos incéndios. Esse processo ocorre por meio das temperaturas
de brilho derivadas das faixas do MODIS de 4 e 11 um (Huang et al., 2012).

A identificacdo dos focos ativos de fogo € feita através das anomalias térmicas por
eles produzidas, onde o algoritmo faz compara¢Ges com a temperatura do fogo e compara com
a temperatura do solo nas proximidades do incéndio, se a temperatura resultante for acima de
um certo limite a anomalia térmica € definida como um incéndio ou um ponto quente (Colak &
Sunar, 2020). O algoritmo explora cada pixel e posteriormente classifica em: dados ausentes,
nuvem, agua, ndo fogo, fogo ou desconhecido. Os dados de refletdncia MODIS classificados
como incéndios estdo disponiveis em FIRMS Global (https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/).
E sdo amplamente utilizados em mapeamentos de incéndio, areas florestais queimadas,
zoneamento de risco de incéndio, analise de focos de incéndio e na caracterizacdo dos regimes
de incéndios global e local (Campagnolo et al., 2021; Santana et al., 2020).

As associagdes de produtos MODIS trazem importantes informacdes para estabelecer
a intensidade do fogo, padrdes de area queimada, dados histdricos de incéndios e os padrdes de
tamanho do fogo (Silva et al., 2021). Bem como compreender a influéncia climéaticas nos
eventos incendiarios (Dong et al., 2021). Além de trazer informac6es de lugares com caréncia
de monitoramento e informacdes da ocorréncia de incéndios (Bolafio-Diaz et al., 2022). Fatos
gue demonstram gque o0 mapeamento e 0 monitoramento preciso da ocorréncia de incéndios sdo
fundamentais para prevencao de incéndios assim como para a recuperacao pés-incéndio (Neves
etal., 2023).



15

1.3 Fluxo de COze Gross Primary Production (GPP)

Os fluxos de C sdo caracterizados por variacdes espacial e temporal, associados
ecossistemas demasiadamente dindmicos e complexos, o que torna a mensuracao dos fluxos de
carbono dificil e complexa, desse modo diversas abordagens podem trazem resultados
diferentes dos inimeros fatores naturais e antropogénicos (Grassi et al., 2022).

O CO2 néo é detectado de modo direto pelas imagens dos sensores orbitais, ele é o
resultado de trés processos; primeiro, através da fotossintese, absorcdo de CO; e producédo de
oxigénio; segundo o processo de produgdo da biomassa vegetal; terceiro, a respiracao conforme
a nutricdo dependente (Sur et al., 2020).

A vegetacdo tem um fluxo bidirecional que absorve CO, atmosférico através da
fotossintese e devolve parte dele para a atmosfera por meio da respiracdo. A matéria vegetal
produzida através da fotossintese ou o carbono produzido através da circulacdo de CO2 na
atmosfera, é denominado de Producdo priméria bruta (GPP - Gross Primary Production)
(Turner et al., 2003). A gquantidade total de matéria organica produzida pelas plantas através da
absorcdo de CO> através da fotossintese, ou a quantidade total de C gerada através da circulagéo
de COz na atmosfera, que € chamada GPP. Em meio a esses processos, a relacao entre CO- e
GPP pode ser expressa pela seguinte equacao (Sur et al., 2020).

O GPP é a taxa em que 0 CO2 vigente na atmosfera € alterado em substancia orgénica
a partir da atividade fotossintética podendo ser medido por unidade de massa por area e tempo
(Turner et al., 2003). O GPP desempenha papel fundamental pelo fato de moderar a quantidade
de CO2 emitida por atividades antropicas (Anav et al., 2015; Joiner et al., 2018).

O GPP ¢ uma medida fundamental do fluxo de massa de carbono em pesquisas
relacionadas ao ciclo de carbono, o qual representa o estabelecimento do carbono total pelos
ecossistemas a partir da fotossintese da vegetacdo (Wang et al., 2012). E utilizado para
quantificar a produtividade da vegetacdo, mudanca de producédo ao longo do periodo (Wagle et
al., 2014) e variagOes na captacéo de CO; a partir das mudancgas no uso do solo.

A necessidade de estimar de forma precisa e quantitativa as variagdes temporais e
espaciais da GPP esta relacionada com a compreensdo das fun¢Ges do ecossistema e das
estimativas de carbono com feedback das mudancgas climaticas (Wagle et al., 2014). Segundo
o0 estudo de Xu et al., (2020) as conversdes de terras agricolas em florestas, de terras agricolas
em pastagens e de terras ndo utilizadas em terras agricolas tiveram maior probabilidade de
promover o0 aumento do GPP. Tal resultado é importante para a promocao de politicas publicas

visto que 0 GPP desempenha um papel importante como sumidouro de CO> da atmosfera.
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14 Raz&o Normalizada de Queima Diferenciada (ANBR)

O indice Razdo Normalizada de Queima Diferenciada, do inglés Differenced
normalized burn rate (ANBR) ¢ um indice espectral que foi elaborado para mensurar nivel de
gravidade de &reas queimadas em dados de SR. Devido a mudanca da resposta espectral apos
a ocorréncia de alguma perturbacdo (Santos et al., 2020). Esta mudanga, refere se a
diferenciacdo de um pixel, em que na primeira imagem obtida encontrava se com a vegetacao
fotossinteticamente ativa, antes da aquisicdo da segunda imagem ha uma ocorréncia de algum
evento degradativo (incéndios ou desmatamento), o que resulta na queda da atividade
fotossintética da vegetacdo, indicando que houve danos, ou seja “gravidade ou severidade”.
Do mesmo modo, o aumento da atividade fotossintética dentro do pixel sera detectada pelo
indice, calculados nas duas imagens, indicando a rebrota da vegetacdo (Miller; Thode, 2007).

O indice de ANBR utiliza se das bandas de infravermelho préximo (NIR) e do
infravermelho de ondas curtas (SWIR1) e a soma de ambos Equacdes 1 e 2 (Ponomarev et al.,
2022). Onde NIR detecta a produtividade vegetal, pois é sensivel a estrutura celular da
vegetacdo, por outro lado o SWIR responde bem a umidade, carvéo e solo exposto (Cansler &
Mckenzie, 2012; Dindaroglu et al., 2021; Meng & meentemeyer, 2011).

(NIR — SWIR) (1)
NBR =

(NIR + SWIR)
ANBR = NBRPRE_FIRE - NBRPOST_FIRE (2)

Desse modo, ANBR consegue mensurar a mudanga absoluta da reflectancia pré e
pos-incéndio (Soverel; Perrakis; Coops, 2010). Utilizando de uma abordagem direta e
tendéncias computacionais simples (van Gerrevink; Veraverbeke, 2021). O que tornou o
ANBR amplamente utilizado para classificacdo da gravidade das areas queimadas em imagem
orbitais (Chen et al., 2011).

Embora o uso do indice ANBR se mostra eficiente, deve se ter em vista a
complexidade da gravidade do fogo, pois 0 mesmo é uma variavel continua, onde € incluida
uma ampla gama de possibilidades de respostas, quais podem ser afetadas afetada por
inimeros fatores, tais como; a combustao, a caracteristicas do solo, a ANBR litologia, tempo
de intervalo entre os incéndios, tipo de vegetacdo e outras coisas (Escuin, 2008). Relataram

que a complexidade da gravidade das queimadas em areas de preservacéo foi influenciada pelo
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alto consumo da biomassa, Santos et al., (2020) alertam para a anélise da rebroda, pois altos
indices de rebrota, também sdo encontrados em meses chuvosos, independente da ocorréncia
de alguma perturbacao.

Embora a gravidade aconteca de forma continua é usualmente agrupada em
categorias para facilitar o entendimento dos danos e recuperagdo pos fogo (Miller & Thode,
2007). Um registro de longo prazo em areas queimadas permite estimativas consistentes do
mapeamento das areas queimadas, assim como 0 acompanhamento da recuperacéo da estrutura
vegetal (Loboda et al., 2007).

1.5 Emissdes de COz do solo (FCOy)

Os fluxos de CO2 do solo ou respiracdo do solo (FCO>) é o resultado da respiracéo
das raizes da vegetacdo, transpiracdo radiculares, simbiontes radiculares e da decomposi¢édo
da matéria orgéanica do solo feita por organismos heterotr6fico (Shabaga et al., 2015). Essa
troca de gases da superficie do solo exerce fungfes importantes em muitos processos; como o
balanco de carbono do ecossistema e fornecimento de O as raizes (Kursar, 1989). Desse modo,
o fluxo de CO; do solo pode ser determinado como consumo de oxigénio (FO2) e a producdo
de CO2 juntamente com suas emissdes FCO, em consequéncia dos processos metabolicos da
biota do solo (Vicentini et al., 2019).

Devido a sua origem de organismo vivos o FCO; sofre a influéncia de inumeros
fatores tais como; temperatura e teor de umidade do solo, condicdes edéaficas, atributos
qguimicos, geologia, comunidade vegetal, matéria organica, preparo do solo, estacbes
climéticas, cultura cultivada entre outros (Akande et al., 2023; Ameray et al., 2021; Chen et
al., 2018; Levasseur et al., 2023; Zegada-Lizarazu et al., 2022).

Em vista disso, o FCO, responde a diferentes alteracbes nos ecossistemas, por
exemplo em periodos de estiagem, ha uma reducdo dos valores de FCO> desvio a baixa
atividade microbiana e radicular, e geralmente aumenta com o teor de umidade no solo. No
entanto, em condicdes de alagamento ha expressivas redugdes das emissdes de FCO2 (He et
al., 2023; Heimann & Reichstein, 2008; Johnson et al., 2013; Tang et al., 2020; Yiqgi & Zhou,
2010). Estes fatores climaticos, podem trazem alteragdes nos valores de FCO>, pois regulam a
temperatura e as taxas de umidade dos que por sua vez tem influéncia taxas metabolicas dos
microrganismos na oscilagdo do FCO: na porosidade do solo (Akande et al., 2023). Fato
importante na gestao global do carbono pois 0 FCO: é a maior fonte de emissdes de CO2 dos
ecossistemas terrestres (Subke; Bahn, 2010). Responsavel por emissdo de 68—90 Gt C ano !

(Liang et al., 2016). E consequentemente minimas alteragdes nas concentraces de FCO>



podem afetar o CO> atmosférico.
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2 CAPITULO 1 - DINAMICA DOS GRANDES DESASTRES AMBIETAIS
ENVOLVENDO FOGO NO PANTANAL BRALEIRO

RESUMO!

A catéstrofe ambiental de 2020 no Pantanal evidenciou a fragilidade das politicas e praticas
ambientais de manejo e combate a incéndios neste bioma. Portanto, é fundamental conhecer as
causas e circunstancias que potencializam estes incéndios. Este estudo teve como objetivo: (i)
avaliar a relacédo entre focos de incéndio e absor¢éo de carbono (GPP), precipitacéo e fluxo de
dioxido de carbono (COy); (ii) analisar a recuperacdo da vegetacdo usando a razdo de queima
normalizada diferenciada (ANBR) no Pantanal brasileiro entre 2001 e 2022; e (iii) identificar
areas prioritarias, onde ocorreram as maiores intensidades de focos de incéndio, a fim de
orientar politicas publicas no Brasil para manter a conservacdo local. Para tanto, foram
detectados focos de incéndio utilizando dados do algoritmo MODIS MOD14/MYD14,
precipitacdo anual com CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
data), e fluxo de COy utilizando o produto MODIS/MODQO9A1, e Producdo Primaria Bruta
(GPP) com o produto MODIS/MOD17A2. A gravidade da area queimada também foi avaliada
pelo indice ANBR e as areas de risco foram determinadas pelas médias dessas imagens. Durante
a série historica estudada, foram detectados um total de 300.127 focos de incéndio em todo o
Pantanal, onde 2020 teve o0 maior nimero de focos e a menor precipitacdo acumulada. Os anos
com maior precipitacdo foram 2014 e 2018. O ano de 2018 foi também o segundo ano com
maior valor de GPP. O teste Pettit mostrou tendéncia para 2008 e 2011 quanto aos pontos de
mudanca nas variaveis fluxo de CO2 e GPP. A analise de componentes principais agrupou focos
de incéndio e precipitacdo em lados opostos, bem como GPP e fluxo de CO2, enquanto ANBR
agrupou as classes HS, MHS e MLS com os anos de 2020, 2019, 2002 e 2021. Houve uma alta
correlacdo negativa entre os focos de incéndio x precipitacdo e GPP x fluxo de CO2. Os anos
com maiores areas das classes de Gravidade Alta (HS), Gravidade Moderada-Alta (MHS) e
Gravidade Moderada-Baixa (MLS) foram 2020 e 2019, respectivamente. As areas mais
vulneraveis a incéndios graves foram os municipios de Céceres, Poconé e Corumba. A grande
catéstrofe de incéndio em 2020 esté correlacionada com a baixa precipitagdo em 2019, a elevada
precipitacio em 2018 e o aumento do PIB, bem como com politicas governamentais
desfavoraveis ao ambiente.

Palavras-chave: fluxo de CO3; producdo priméria bruta (GPP); gravidade da area queimada;

! Trabalho publicado na Scientific Reports
https://doi.org/10.1038/s41598-023-49154-6
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areas mais vulneraveis a incéndios graves.

2.1 INTRODUCAO

O Pantanal é a maior planicie inundavel do planeta e abriga uma rica biodiversidade,
comunidades ribeirinhas, povos indigenas e quilombolas. Sua principal atividade econémica é
a pecudria, que pode ser considerada sustentavel pela exploracdo de pastagens nativas. Em
2020, os incéndios no Pantanal chamaram a atencdo mundial pelo seu impacto e degradacao
ambiental, com milhdes de animais silvestres mortos e uma vasta area afetada.
Aproximadamente quatro milhdes de hectares de floresta e cerrado foram queimados (da Silva
Junior et al., 2020; Libonati et al., 2020; Tomas et al., 2021). Contudo, ja havia ocorrido um
aumento significativo de incéndios nos anos anteriores (Arruda et al., 2016), bem como de sua
frequéncia, com quatro grandes incéndios registrados nos ultimos 14 anos no bioma (Garcia-
Llamas et al., 2019).

A queima para limpar pastagens é uma pratica comum na regido, e quando aplicada de
forma inadequada e combinada com as condi¢Bes climéaticas, mudancas no uso da terra e
politicas de conservacdo inadequadas levam ao aumento da ocorréncia e intensidade de
incéndios florestais (Agbeshie et al., 2022; Mataveli et al., 2021; Zhongming et al., 2019).
Esses incéndios recorrentes promovem perda de biodiversidade, substituicdo de espécies
nativas por espécies invasoras, alteracdes nos processos ecoldgicos, impacto na qualidade da
agua, bem como alteragcdes nas propriedades do solo (Baek; Lim; Kim, 2022; Bergier et al.,
2019; Fernandez et al., 2021; Gomes et al., 2022; Leal Filho et al., 2021).Além disso, as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) resultantes dessas queimadas prejudicam os acordos
climaticos assinados pelo Brasil (Arruda et al., 2016).

O monitoramento das areas queimadas, do comportamento da vegetagdo e da extensdo
das emisses de GEE é essencial para a elaboracdo de politicas pablicas que possam, pelo
menos, minimizar os efeitos de grandes incéndios como os ocorridos em 2020. Devido a sua
capacidade de deteccdo em larga escala, as técnicas sensoriamento remoto (RS) sdo utilizadas
para mapear a gravidade e progressdo do fogo, bem como para estimar as emissées de didxido
de carbono (COy) (Etchells et al., 2020; Silva Junior et al., 2022). Além disso, o impacto dos
diferentes niveis de incéndios na vegetacdo e nos sistemas ecoldgicos é mal compreendido
(Keeley, 2009), uma vez que a gravidade dos incéndios esta relacionada com as alteracdes,
perda ou consumo de matéria organica sob ou no solo (Giddey et al., 2022). Os dados sobre a
severidade da vegetagéo, juntamente com as estimativas das emissdes de CO> provenientes dos

incéndios ambientais, sdo cruciais para conceber a recuperacdo dos ecossistemas danificados
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pelos incéndios (Parks et al.,2014).

Diversos modelos espectrais tém sido utilizados para monitorar incéndios, gravidade de
areas queimadas e emissdes de CO, por sensores orbitais. indices de vegetacio baseados em
dados dpticos de sensores passivos sdo utilizados para avaliar a gravidade dos incéndios
(Giddey et al ., 2022), principalmente no comprimento de onda do infravermelho préximo. Por
exemplo, a taxa de queima relativizada (RBR) - (Miller et al., 2009), a taxa de queima relativa
(ANBR) (Key, 2006), ¢ a taxa de queima normalizada diferenciada (ANBR) (Ponomarev et
al.,2022) podem ser usadas para esse fim.

Esses indices classificam o grau de dano pés-incéndio usando indices multiespectrais
calculados como a raz&o entre a diferenca na refletdncia das bandas do infravermelho proximo
(nir) e do infravermelho de ondas curtas (swir) e a soma da refletancia das bandas nir e swir
(Van Der Velde et al., 2021; Van Gerrevink & Veraverbeke, 2021). em suma, este indice avalia
as alteracOes na refletancia da vegetacdo e do solo causadas pelos incéndios, uma vez que a
refletancia das bandas espectrais swir aumenta antes e depois do incéndio, enquanto a
refletdncia nir diminui (Teodoro et al., 2022).

A avaliacdo das alteracdes na Producdo Primaria Bruta (PPB) antes e depois de um
incéndio também pode ser utilizada como forma de avaliar a severidade da queima da vegetacdo
(Gomes et al., 2021), associando-a a biomassa (Ueyama et al., 2019). Depois que o PPB diminui
quando a vegetacao é queimada, ele aumenta quando a vegetacao se recupera e volta a crescer
(Xiao et al., 2020). Assim, os incéndios e as secas graves tém um impacto significativo na
vegetacao e, por conseguinte, no GPP (Zheng et al., 2021). Além disso, na area queimada ha
um aumento na absor¢do de CO2 como resultado da regeneragédo da vegetacdo e da recuperagéo
do ecossistema pos-fogo (Zivanovié et al., 2020). O impacto do fogo na vegetacdo também
depende do teor de humidade da matéria orgénica do solo e da atmosfera, e a duracdo e
intensidade da estacdo seca torna os materiais combustiveis mais aridos e favoréaveis a queima
(Trauernicht, 2019). Outro fator importante é que o excesso de chuva pode aumentar a biomassa
da vegetacdo e, portanto, aumentar os incéndios nos anos subsequentes de seca severa (Romano
& Ursino, 2020), influenciando a ocorréncia de incéndios de diferentes formas, escalas e
perspectivas (Martins & Baptista, 2013).

Compreender a dinamica dos eventos que podem promover grandes incéndios no
Pantanal é crucial para o desenvolvimento de estratégias de prevencdo desses desastres
ambientais e sua contribuicdo para o aquecimento global. Essas informacges sdo essenciais para
a tomada de decisdo, onde o planejamento inclui a recuperacdo de areas altamente degradadas

e 0 manejo do fogo em areas ndo queimadas, levando em consideracdo a escala de tempo para
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priorizar agOes de curto e longo prazo (Martins & Baptista, 2013). Este estudo tem como
objetivo identificar &reas com alto risco de incéndio, a fim de estabelecer municipios prioritarios
para acdes de prevencao e combate a incéndios no bioma Pantanal. Portanto, este estudo teve
como objetivos: (i) avaliar a relacdo entre focos de incéndio e absorcdo de carbono (GPP),
precipitacdo e fluxo de dioxido de carbono (CO3); (ii) analisar a recuperacdo da vegetacdo
usando taxas de queima normalizadas diferenciadas (ANBR) no Pantanal brasileiro entre 2001
e 2022; e (iii) identificar areas prioritarias, onde ocorreram as maiores intensidades de focos de

incéndio, a fim de orientar politicas publicas no Brasil para manter a conservacéo local.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Area de Estudo
A éarea de estudo compreende o bioma Pantanal brasileiro (Figura 1), localizado na

regido central do continente sul-americano, na bacia do rio Alto Paraguai, entre as coordenadas
geograficas 22° 0’ 0" S e 55° 0’ 0'' W, abrangendo uma area de 138.183 km? entre os estados
de Mato Grosso do Sul (65%) e Mato Grosso (35%) (IBGE, 2019). Segundo a classificagcdo de
Koppen-Geiger, o clima do Pantanal € Aw, um clima tropical com estacéo chuvosa no verao e
inverno seco (Alvares et al., 2013). A precipitacdo anual € de 2.000mm nas areas de planalto,
de 1.800 mm no norte-nordeste e sul , e de 900 mm no Pantanal central (900 mm) (L&zaro et
al., 2020)
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Figura 1 — Area de estudo compreende o bioma Pantanal, delimitado pelos estados de Mato

Grosso e Mato Grosso do Sul.
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Fonte: elaboracédo propria.

Notas: A figura apresenta os focos de incéndio utilizando os produtos MODIS Thermal Anomalies/Fire Locations,
e as classes do indice ANBR utilizando os produtos MODIS/MOD13Q1. Para elaboragdo da imagem foi utilizado
0 QGIS disponivel através da plataforma Google Earth Engine (Google, https://earthengine.google.com/) através
do conjunto de dados disponivel em ee.Image (“MODIS/061/MOD14A1”).

2.2.2 Dados de focos de incéndio

Espectroscopia Os dados dos focos de incéndio foram calculados via sensor MODIS
MCD14DL (TERRA/AQUA). No estudo usou a cole¢do 6 - Anomalias térmicas/locais de
incéndio MODIS em tempo quase real (NRT) - processadas pelo Land, Atmosphere da NASA.
As anomalias térmicas/fogo ativo representam o centro do pixel de 1 km que é sinalizado pelo
algoritmo MODIS MOD14/MYD14 (Heinsch et al., 2003).

A base de dados final consistiu em uma base de dados de 2001 a 2022 contendo
fire_archive_M6 = Anomalias Térmicas/Locais de Incéndio de qualidade padrdo MODIS
processada pela Universidade de Maryland com um atraso de trés meses e distribuida pela
plataforma FIRMS. O periodo de tempo dos focos de incéndio foi definido do primeiro dia do
ano ao Ultimo dia de cada ano (1° de janeiro a 31 de dezembro), que é a série temporal para toda

a area do bioma Pantanal brasileiro.

2.2.3 Analise de frequéncia de precipitacdo usando dados CHIRPS

A plataforma Google Earth Engine (GEE) foi usada para extrair os valores de
precipitacdo do conjunto de dados CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station data) usando programacéo de codigo JavaScript. O conjunto de dados fornece
valores diarios de precipitacdo em mm/dia com pixels de 5,566 km (de Oliveira-Junior et al.,
2021). As imagens foram recortadas para a area de estudo e exportadas em formato “.tif” para
processamento no software, utilizando o software QGIS versdo 3.28, e correlacionadas com
demais dados. Além disso, foi extraida a soma da precipitagdo mensal e anual de 2001 a 2022

para todo o bioma Pantanal brasileiro.

2.2.4  eficiéncia do sequestro de carbono
2.2.4.1 Fluxo de CO>
Dados do sensor MODIS orbitado pelos satélites TERRA e AQUA foram utilizados
para monitorar o fluxo de CO., utilizando imagens de refletancia corrigida orbitalmente com
no méximo 20% de nuvens em cada pixel, utilizando a plataforma Google Earth Engine,
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acessando o produto MODO9A1 para obter toda a série temporal, utilizando a mesma
metodologia utilizada por (Rossi et al., 2022). A dindmica do sequestro de carbono no bioma
Pantanal foi avaliada ao longo dos anos da série historica. Para tanto, foi utilizado o modelo de
indice de fluxo de CO- (Della-Silva et al., 2022; Rahman et al., 2001). O objetivo deste modelo
é medir a eficiéncia do processo de sequestro de carbono pela vegetacdo, ou seja, a taxa
fotossintética durante o processo fotossintético. Serd calculado o indice de Vegetagdo
Fotossintética— PRI (Equacdo 1) (Gamon et al., 1997). As bandas espectrais verde e azul foram
utilizadas para produzir este indice. O PRI estima os pigmentos carotendides na folhagem. Estes
pigmentos, por sua vez, indicam a taxa de armazenamento de dioxido de carbono nas folhas
(Abdel Rahman et al., 2021).

A—Ve 1)

PRI =
A+Ve

A, refletancia na faixa azul; Ve, refletancia na faixa verde.
Contudo, os resultados do PRI precisam ser redimensionados, e assim resulta em valores
positivos. Para tanto, é necessario gerar o sPRI (Equacdo 2) (Martins & Baptista, 2013).

_ PRI+ 1) @)
2

Assim, o modelo do indice de fluxo de CO2 (umol. m —2.s —1) serd o resultado da

SPRI

multiplicacdo entre NDVI1 e sPRI, no qual existe uma relacdo entre o indice PRI, que indica a
eficiéncia do uso da luz na fotossintese, com NDVI, que indica o vigor da vegetacdo
fotossinteticamente ativa, na qual pode ser capaz de capturar absor¢des provenientes do
sequestro de carbono. Assim, a melhor correlagéo é dada na Equacédo 3 (Della-Silva et al., 2022;
Rahman et al., 2001; Santos, 2017).

CO,FLUX = 13.63 — (66.207 - (NDVI - sPRI) ©)

2.2.4.2 Producdo primaria bruta (Gross Primary Production ,GPP)

MOD17A2 O produto da producédo primaria bruta € um composto cumulativo de valores
GPP com base no uso eficiente da radiagdo pela vegetacdo (). Por esta 16gica, a produgio
primaria esté relacionada a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (Equacgéo 4).
GPP = ¢-PA-FPAR (4)

Um grande desafio na utilizago destes modelos € obter a eficiéncia de utiliza¢do da luz
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[YP4)

€’ em grandes areas devido a sua dependéncia de fatores ambientais e da propria vegetacao
(Field et al.,1995) . Uma das solugdes consiste em relacionar “€” de acordo com o seu valor
maximo (emax) adicionando mais contribuigdes ambientais sintetizadas pela temperatura

minima do ar (Tminscalar) e pelo estado da 4gua na vegetacao (Equacao 5).

€ = &mayx " Tminscatar * VPDscaiar (5)

Neste estudo foi utilizado o MODIS GPP versdo 6.1 em conjunto com a plataforma
GEE. Os valores de pixel com referéncia aos numeros digitais da imagem MODIS foram
convertidos em valores biofisicos (kg C m-2) na escala 0,0001(Heinsch et al., 2003), valores
GPP foram transformados em valores médios de 8 dias medidos em kg C m2 d! (Equagéo 6).

GPP * 0.001 (6)
8

GPP (kgC.m™2.d™1) =
2.2.5 Avaliacdo da gravidade do incéndio utlizando a taxa de queima normalizada
diferenciada (ANBR).

A severidade da area queimada ou ANBR pode ser definida como a diferenca entre a
NBR pré-incéndio e a NBR pos-incéndio. Um valor ANBR alto indica danos graves por
incéndio e um ANBR negativo indica uma alta taxa de crescimento da vegetagdo apos a
ocorréncia da queimada.

A gravidade da queimadura foi mapeada usando o indice bitemporal baseado em NBR
(ANBR). As métricas de severidade do incéndio baseiam-se na taxa de queima normalizada
(NBR, Equacédo 7) (Holsinger et al., 2022) , que inclui a taxa de queima normalizada delta
(ANBR, Equagao 8) (Key, 2006). Os valores podem ser obtidos aplicando os comprimentos de
onda curta (SWIR) e infravermelho préximo (NIR), pois areas danificadas por incéndios
costumam apresentar valores de refletancia elevados na faixa SWIR e valores baixos na faixa
NIR. Por outro lado, a vegetacdo saudavel é identificada com altos valores de refletancia na
faixa NIR e baixos valores na faixa SWIR (Dindaroglu et al., 2021) e, uma vez que a banda
NIR é sensivel ao teor de clorofila na vegetacéo e a banda SIWR ¢ adequada para identificar o
teor de umidade na vegetacdo e no solo (Meng & Meentemeyer, 2011). Consequentemente, a
diferenciacdo entre areas queimadas e vegetacdo saudavel pode ser determinada pelos altos
valores nas regides espectrais NIR ou SWIR (Hudak et al., 2006).

_ (NIR — SWIR) @)

NBR =
(NIR + SWIR)
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ANBR = NBRPRE_FIRE - NBRPOST_FIRE (8)

O processo de classificacdo da severidade dos incéndios em vegetacao utilizando o indice
ANBR foi realizado pixel a pixel utilizando imagens MODIS/MOD13Q1. As imagens foram
adquiridas no periodo anterior e posterior a temporada de incéndios (maio a novembro) no
Pantanal durante a série temporal de 2001 a 2022, utilizando a plataforma GEE. Os valores da
classe do indice ANBR de acordo com 85 onde um valor alto de ANBR indica queimadas
severas e valores negativos indicam alta taxa de rebrota e crescimento apds incéndios (Tabela
3), de acordo com (Sukojo & Arimurti, 2021).

Tabela 1 — Classificagdo do indice ANBR utilizando o Google Earth Engine.

Faixa ANBR Faixa ANBR
Nivel de severidade
(Escala para 10%)  (Sem escala)

l Alta Regeneracdo Aprimorada (ARA) -500 to -251 -0,500 to 0,251
Baixo Crescimento Aprimorado (BCA) -250to -101 -0,100 to -1,101
N&o Queimado (NQ) -100 to + 99 -0,100 to +0.99
Baixa Gravidade (BG) +100 to +269 +0,100 to 0.269
Gravidade Moderada-Baixa (GMB) +270 to +439 +0,270 to +0.439
Gravidade Moderada-Alta (GMA) +440 to + 659 + 0,400 to +0.659

. Alta Gravidade (AG) +660 to +1300 +0,660 to +1.300

Fonte: Sukojo & Arimurti, (2021).

2.2.6 Determinando areas de risco
Para determinar as areas de risco, que sao areas com maior probabilidade de incéndios

ambientais, foram separadas as classes GMB, GMA e AG da classificagdo ANBR para cada
ano da série temporal, e em seguida foi feita a média para o estudo periodo, indicando os focos
de queimadas frequentes no bioma Pantanal.

Inicialmente, foi construido o grafico boxplot para mostrar o comportamento das classes
do indice ANBR avaliadas ao longo da série temporal utilizando o pacote GGPLOT?2
(Wickham, 2014), no software R. Posteriormente, o teste de Mann-Kendall ao nivel de 5% de

probabilidade foi utilizado para identificar tendéncias ao longo da série temporal (2001-2022)
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para cada varidvel (Producdo Primaria Bruta, precipitacdo e fluxo de CO> e as classes ANBR)
- (Kendall, 1975 & Mann, 1945) .Por fim, os dados foram submetidos ao teste Pettitt 89 a 5%
de probabilidade, que identifica o ponto em que ocorre uma mudanca brusca na média de uma
série temporal. Para ambos os testes, as analises foram realizadas no software Rbio (Bhering,
2017).

A PCA é uma anélise estatistica multivariada que converte um conjunto de dados original (X1,
X2,..., Xp) em outro conjunto de dados do mesmo tamanho (Y1, Y2,..., Yp), reduzindo o
volume de dados com perda minima de informac6es. Os componentes principais provém da
combinacdo linear das varidveis originais, que sdo independentes entre si, retendo 0 maximo de

informagdo (Regazzi & Cruz, 2020)
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 Analise exploratoria dos dados

De 2001 a 2022, foram detectados 300.127 focos de incéndio em todo o bioma Pantanal
brasileiro (Figura 2). O ano com maior nimero absoluto de focos de incéndio foi 2020, com
50.159 focos. Este ano também teve a maior média da série histérica (4.106,08) junto com 2002
(2.150,58) (Tabela APENDICE 1). O Estado mais afetado foi Mato Grosso do Sul (MS), com
201.542 focos, que representaram 67% do total de focos. Ao analisar o numero de focos de
incéndio por km?, MS também apresentou os maiores valores, 0,021 por km?, enquanto Mato
Grosso (MT) teve 0,018 por km? (Tabela Apéndice 2).
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Figura 2 — Monitoramento de focos de incéndio no bioma Pantanal brasileiro.
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MODIS Thermal Anomalies/Fire Locations, entre 2001 e 2022. Para elaboracdo da imagem foi utilizado o QGIS
disponivel através da plataforma Google Earth Engine (Google, https://earthengine.google.com/) através do
conjunto de dados disponivel em ee.Image (“MODIS/061/MOD14A1”).

A Figura 3 mostra uma série temporal de 22 anos (2001 a 2022) de monitoramento de
precipitacdo por meio de dados CHIRPS em todo o bioma Pantanal. Houve alta variabilidade
de dados em todo o bioma Pantanal. Os municipios de Corumbd e Ladario apresentaram um
padrdo de menores precipitacdes durante os anos da série historica. Os anos com maiores
precipitacbes acumuladas e médias foram 2014 (2.890,72 mm acumulados e 240,89 mm
médios) e 2018 (2.878,7 mm acumulados e 239,89 mm médios). Os anos com 0S menores
valores acumulados foram 2020 (1.665,25 mm), provavelmente devido ao periodo de estiagem,
principalmente na regido norte do bioma, seguido de 2010 (1.829,13 mm). A diferenca do valor
acumulado entre 0 ano de maior precipitacdo (2014) e o ano de menor precipitacao (2020) foi
de 1225,47 mm (Tabela Apéndice 3).
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Figura 3 — Monitoramento da precipitagédo anual acumulada em mm, via dados CHIRPS, no

bioma Pantanal brasileiro entre 2001 e 2022.
SQ;W SBIW 57IW SG;W SSI'W

2001

16°S—

17°5—

18°S—

19°5—

20°S—

21°5—

W 203,82

, %
M 740,92 E M 154,59

2007

192,72 E) W 187,06

22°S—

2010
b S

&£ ’
P

v W219,79
2

g

194,19 W 152,43

M 205,20 M 190,17 W 185,37 W 240,89 W 202,31

W 214,22 22395 M 239,89 M 154,80 138,77

2022
N 0 500 Km
592,55 1923,33 mm
a Média Anual de Precipitagdo/mm

153,90

g M 174,66

Fonte: elaboragdo propria



38

Notas: A figura apresenta 0 monitoramento o monitoramento da precipitacdo anual acumulada em mm, via dados
CHIRPS, no bioma Pantanal brasileiro entre 2001 e 2022. Para elaboragdo da imagem foi utilizado o QGIS
disponivel através da plataforma Google Earth Engine (Google, https://earthengine.google.com/ ) através do o
conjunto de dados disponivel em ee.Image (“UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY™).

A Figura 4 mostra a dindmica do modelo de fluxo de CO; ao longo de toda a série
temporal (2001 a 2022). Os municipios onde a imagem apresenta maior intensificacdo das
emissdes de CO, foram Corumbd, principalmente na regido sudoeste, e 0s municipios de
Sonora, Coxim e Rio Verde de Mato Grosso, na regido leste do bioma. Os anos com as maiores
emissdes médias de CO foram 2005 (162,6 umol. m 2 .s 1), 2015 (112,4 pmol. m 2.5 ) e
2020 (156,2 umol. m 2 s ~!) (Tabela Apéndice 4).
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Figura 4 — Monitoramento do fluxo de CO; utilizando produtos MODIS/MODO09A1 no bioma
Pantanal brasileiro entre 2001 e 2022.
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Notas: A figura apresenta 0 monitoramento do fluxo de CO; utilizando produtos MODIS/MODO09AL no bioma
Pantanal brasileiro entre 2001 e 2022. O ano de 2011 foi apontado pelo teste de Mann-Kendall como um provavel
ano de mudanca. Para elaboragdo da imagem foi utilizado o QGIS com dados disponiveis através da plataforma
Google Earth Engine (Google, https://earthengine.google.com/) através do conjunto de dados disponivel em
ee.Image (“MODIS/061/MODO09A1”).

A Figura 5 mostra a producdo primaria bruta, do inglés Gross Primary Production (GPP)
média nos anos de 2001 a 2022 em todo o bioma Pantanal. O maior GPP foi observado no
bioma Pantanal Norte, principalmente nos municipios de Poconé e Bardo de Melgaco. O menor
GPP ficou evidente na regido que faz fronteira com o Pantanal brasileiro com a Bolivia, na
regido oeste. Os maiores valores médios anuais de GPP, considerando todo o bioma Pantanal,
foram registrados em 2018 (0,0179 kg) e 2017 (0,019 kg) (Tabela Apéndice 5).



41

Figura 5 — Producéo primaria bruta (GPP) via dados MODIS/MOD17A2 no Pantanal brasileiro
entre 2001 e 2022.
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Notas: A figura apresenta a producéo primaéria bruta (GPP) via dados MODIS/MOD17A2 no Pantanal brasileiro
entre 2001 e 2022. O ano de 2008 foi indicado pelo teste de Pettitt como um ano provavel de mudanca. Para
elaboracéo da imagem foi utilizado o0 QGIS com dados disponiveis através da plataforma Google Earth Engine
(Google, https://earthengine.google.com/) através do conjunto de dados disponivel em ee.Image
(“MODIS/061/MOD17A2H”).

2.3.2 Dados de focos de incéndio Anélise de tendéncia

O teste de Mann-Kendal aplicado as variaveis avaliadas (GPP, precipitacdo, focos de
incéndio e fluxo de CO5) detectou aumento significativo de tendéncia para as variaveis GPP e
fluxo de CO para ambos os estados. O teste Pettitt identificou entdo 2008 como o ponto
provavel de mudanca na série temporal para a variavel GPP, e 2011 para a variavel fluxo de
CO.. Nao foram identificados pontos de mudanca para as variaveis de precipitacdo e focos de
incéndio (Tabela 2). Provavelmente devido a diversidade de ambientes. O Pantanal € um bioma
constituido de mosaicos de diferentes ecossistemas como savanas, florestas, areas inundadas
entre outras.

Tabela 2 — P-valor dos testes Mann-Kendall e Pettit a 5% de significancia para a série
historica de 2001 a 2022 aplicados as variaveis GPP recipitacao, fluxo de COz e focos de
incéndio nos Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

MT MS

Teste GPP Chuva CO2 Fogo GPP Chuva CO2 Fogo

Flux Flux

Mann — 0.00 0.57 0.02 0.34 0.00 0.78 0.00 0.74
Kendall

Petitt 0.00 0.25 0.00 0.67 0.00 0.29 0.00 1.0

Pontode 2008  ---—--- 2011 2008 --—--- 2011 ——me--
mudanca

Fonte: elaboragdo propria.

De acordo com o PCA (Figura 6) aplicado a dois conjuntos de dados do bioma Pantanal
brasileiro, a soma dos primeiros componentes em ambas as analises explicou mais de 70% da
variacdo dos dados, onde ambas as andlises foram consideradas estatisticamente adequadas
(Regazzi & Cruz, 2020). A Figura 6A mostra as variaveis focos de incéndio, precipitacdo, GPP

e fluxo anual de CO; para os dois estados avaliados. As variaveis ano e GPP foram vetores
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opostos ao vetor fluxo de CO2, mostrando que quando hd um aumento no GPP hd uma
diminuicdo nas emissbes de CO». Os focos de incéndio distribuidos no quadrante oposto as
precipitaces corroboram o fato de que quando houve maior incidéncia de chuvas houve menor
numero de focos de incéndio. A Figura 5 B apresenta os dados das classes do indice ANBR
(ARA, BCA, NQ, BG, GMB, GM e AG). As classes ARA e BCA foram agrupadas para 0s
anos de 2005, 2007, 2009, 2015 e 2018. As classes AG e GMA ficaram prdximas dos anos de
2020, 2019 e 2021. Este agrupamento mostra que nestes anos, 0s incéndios com as maiores

extensdes e gravidade ocorreram durante a série temporal (Figura 6).

Figura 6 — Anélise de componentes principais para 0s anos 2001-2022 das variaveis GPP,
precipitacdo, fluxo de CO> e focos de incéndio nos Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul. Figura 6B.
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Notas: Andlise de componentes principais da classificacdo do indice ANBR para todo o Pantanal brasileiro entre
2001 e 2022. O pacote usado do R para criar a figura foi “ggfortify” (v0.4.16, https://cran.r-project.org/
web/packages/ggfortify/index.html).

Apds o agrupamento dos dados entre os Estados, foi realizada uma analise de correlacao
de Pearson entre as variaveis GPP, precipitacao, fluxo de CO; e focos de incéndio nos Estados
de MT e MS. A Figura 7 mostra que houve alta correlacdo negativa entre as variaveis GPP e 0
fluxo de COg, tanto para todo o Pantanal (- 0,604) quanto para os estados de Mato Grosso (-
0,532) e Mato Grosso do Sul (- 0,633). Também pode ser observada alta correlacdo negativa
entre focos de incéndio e precipitacdo para todo o bioma (- 0,652), bem como para os estados
de MT (- 0,643) e MS (- 0,632).

Figura 7 — Andlise de correlacdo de Pearson para as variaveis precipitacdo, fluxo de CO,, PPB

e focos de incéndio nos Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, no bioma Pantanal.
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Fonte elaboracéo propria.
Notas: O pacote usado do R para criar a figura foi “GGally”. (v2.1.2, https://cran.r-
project.org/web/packages/GGally/index.html).

A Tabela 3 apresenta os resultados do teste de tendéncia aplicado as séries temporais de


https://cran.r-project.org/web/packages/GGally/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/GGally/index.html

46

cada classe considerada. Nenhuma tendéncia (valor de p < 0,05) foi encontrada para as classes
ANBR (ARA, BCA, NQ, BG, GMB, GM e AG). Consequentemente, o teste Pettitt nao

identificou nenhum ponto de mudanca.

Tabela 3 — Valores de P dos testes Mann-Kendall e Pettit das séries temporais das
variaveis da classe ANBR (ARA, BCA, NQ, BG, GMB, GM ¢ AG) no bioma Pantanal

brasileiro.
Classes de ANBR

Test ARA BCA NQ BG GMB GM AG
Mann - -0,12 -0,15 -0,42 0,20 0,17 0,39 0,36
Kendall
Petitt 0,25 0,37 0,81 0,13 0,13 0,13 0,15
Ponto de - - - - - - -
mudanca

Fonte: elaborag&o propria.

A andlise Boxplot aplicada as classes do indice ANBR no bioma Pantanal indica que as
classes com maiores valores medios foram NQ e BG (Figura 8). GM e AG foram as classes
com maior nimero de outliers, ou dados com valores mais discrepantes. A classe ERL

apresentou o outlier mais distante da mediana.

Figura 8 — Boxplot para as classes do indice ANBR: Rebrota aprimorada alta, rebrota
aprimorada baixa, Ndo Queimado, Gravidade Baixa, Gravidade Moderada-Baixa, Gravidade

Moderada-Alta e Gravidade alta para todo o bioma Pantanal.

(M ha)

0 — [¢]

|
ARA BCA NQ BG GMB GM AG
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Fonte: elaboracédo propria.
Notas: O pacote usado do R para criar os graficos de linha e boxplot foi “ggplot2” (v3.2.1, https://cran.r-
project.org/web/packages/ggplot2/index.html).

Figura 9 apresenta as areas do bioma Pantanal que foram classificadas com o indice
ANBR no periodo de estudo (2001 a 2022). O ANBR mostra que ocorreram queimadas ao longo
dos anos em diferentes partes do Pantanal. Contudo, as classes GM e AG foram muito evidentes
em 2020, 2019 e 2002, sendo que em 2020 houve a maior deteccdo da classe Alta Gravidade
em toda a série histdrica, destacando o local onde houve maior detec¢do de GPP (Figura 5),
durante grande parte do periodo de estudo. A regido sudoeste do municipio de Corumba teve
areas classificadas como GMB, GM e AG em Vvarios anos, sendo isso mais evidente em 2002,
2011, 2014, 2016 e 2019. No municipio de Céceres, na regido que faz fronteira com a Bolivia,
também foram identificadas &reas classificadas como AG. Em 2020 foi detectada a maior area
classificada como AG, com 811.558 ha, seguida de 2019 com 455.988 ha, os maiores valores
identificados ao longo da série histdrica (Tabela APENDICE 6).

Figura 9 — Classificagdo do indice ANBR, utilizando o produto para o bioma Pantanal

brasileiro, entre os anos 2001-2022.
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Fonte: elaboragdo propria.

Notas: Para elaboracdo da imagem foi utilizado o QGIS disponivel através da plataforma Google Earth Engine
(Google, https://earthengine.google.com/) através do conjunto de dados disponivel em ee.Image
(“MODIS/061/MOD14A17).
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A Figura 10 mostra a probabilidade de ocorréncia de incéndios em cada municipio do

bioma, bem como para todo o bioma Pantanal. A ocorréncia de areas de risco moderado

predominou em grande parte do bioma, principalmente nos municipios de Corumba, Sonora,

Rio Verde de Mato Grosso, Caceres e Poconé. As areas mapeadas como de risco elevado foram

detectadas principalmente nos municipios de Céceres e Poconé e em Corumba.

As areas

mapeadas como de alto risco, onde ha grande probabilidade de ocorréncia de incéndios,

ocorreram nos municipios de Caceres e Poconé. Os municipios classificados como de alto ou

muito alto risco de incéndios foram Caceres, Poconé e Corumba.

Figura 10 — Areas de risco para todo o bioma Pantanal brasileiro, mapeadas pelas médias das

classes MLS, MHS ¢ HS do indice ANBR.
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Fonte: elaboracdo propria.

Notas: Para elaboragdo da imagem foi utilizado o QGIS disponivel através da plataforma:
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Google Earth Engine (Google, https://earthengine.google.com/) através do conjunto de dados disponivel em

ee.Image (“MODIS/061/MOD14A1”).


https://earthengine.google.com/
https://www.nature.com/articles/s41598-023-49154-6/figures/9
https://www.nature.com/articles/s41598-023-49154-6/figures/9
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2.4 DISCUSSAO

Em 2019 e 2020, o Pantanal enfrentou uma de suas piores secas, com diminui¢do dos
niveis de precipitacdo e altas temperaturas e altas ondas de calor (Calim Costa et al., 2023 &
Libonati, 2020). Como resultado, houve aumento nas taxas de evapotranspiracdo, levando a
perda de umidade do solo e da vegetagéo (Correa et al., 2022; Gomes et al.,2021; Mirand et al.,
2022). Da mesma forma, o nivel dos rios baixou, deixando matéria organica disponivel para
gueimar lentamente durante semanas, o que aumentou a gravidade do incéndio (Pivello et al.,
2021). Além desses fatores, 2018 teve o segundo maior indice pluviométrico, favorecendo o
acumulo de matéria organica (Romano & Ursino, 2020), que posteriormente foi ressecada pela
seca de 2019 e 2020 e intensificou a disponibilidade de combustiveis para os incéndios
catastroficos de 2020 (Marengo et al, 2016; Thielen et al., 2020). Todos esses fatores juntos
resultaram em 11.486.899 ha de areas queimadas.

A expansdo e a gravidade da area queimada foram acentuadas pelo declive da regido,
pelas areas desmatadas, pela disponibilidade de combustivel e pela inducdo de seca nas
pastagens onde foram adotadas praticas para evitar inundacdes, como o bloqueio de canais de
escoamento de agua. Esses fatores permitiram que o fogo se espalhasse com facilidade e
rapidez, enquanto alguns deles dificultaram o controle e o combate ao fogo (Baek et al., 2022;
Higa et al., 2022).

O controlo de incéndios ainda era dificil de realizar em regides remotas e locais onde
ocorreram incéndios subterraneos (Tomas et al., 2021). Além disso, durante a pandemia da
COVID-19, que atingiu seu pico em 2020, os bombeiros indigenas, aproximadamente dois
tercos dos bombeiros que trabalham no Estado de Mato Grosso do Sul, ficaram impossibilitados
de trabalhar durante a pandemia. Os bombeiros também tiveram que seguir protocolos de
seguranga com distanciamento social, causando sobrecarga de trabalho (Garcia-Llamas et al.,
2019) e dificuldade no combate ao incéndio.

Esse conjunto de fatores climaticos, ambientais e humanos foi ainda intensificado por
decisdes desfavordveis do Governo Federal em relacdo aos procedimentos de aplicacdo da lei
ambiental para atividades de queima ilegal e ao corte de orgamento para combate e prevencgéo
de incéndios, conforme relatado por (de Area Ledo Pereira et al., 2019). Bem como a extin¢éo
de agendas importantes, como a Secretaria de Mudancas Climaticas (Rajdo et al., 2022).

O teste de Mann-Kendall aplicado as variéveis precipitacdo, focos de incéndio, PPB e
fluxo de CO. mostrou tendéncia de aumento para GPP e fluxo de CO2. O ano de 2008 foi

apontado como tendéncia de mudanca significativa no GPP, visto que nos anos anteriores, 2007
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(21.832.001 bovinos) e 2008 (22.365.219 bovinos), o Estado de Mato Grosso do Sul registrou
queda de até 12 % do seu rebanho bovino, em comparacdo com o ano de pico de 2003
(2.498.3821 cabecas de gado) (IBGE, 2021).

A medida que diminui o nimero de bovinos, ha menor consumo de capim, aumentando
consequentemente o GPP das pastagens (Dalmagro et al., 2022; Ueyama et al., 2019), além de
reduzir a demanda por novas areas para pecuéria e preservar a vegetacdo nativa. Kumar et al.,
(2022) apontam que a alta densidade de gado e as mudancgas no uso do solo influenciam os
padroes de queimadas, e também observaram uma reducdo de 30% na produtividade
fotossintética da vegetacdo. Em 2011, foi detectada uma tendéncia significativa para o fluxo de
CO., que foi afetado por eventos La Nifia fortes e moderados (ONI, 2023). Durante os eventos
ENSO (EI Nifio-Oscilacao Sul), os fluxos de fogo sdo um dos principais fatores nas emissoes
de gases baseados em carbono e nas taxas de crescimento (Das et al., 2022; Venkatesh; Preethi;
Ramesh, 2020). Assim, é reconhecida a influéncia dos fendmenos climéticos na dindmica das
queimadas no bioma Pantanal (Oliveira-Junior et al., 2020).

As areas aqui identificadas como de alta probabilidade de ocorréncia de incéndios
ambientais estdo majoritariamente nos municipios de Caceres e Poconé, no Estado do MT, e
Corumbad, no Estado do MS. Corumbé é o municipio com maior area de Mato Grosso do Sul
(64.432.450 ha), tem o segundo maior PIB do bioma e a terceira maior economia de Mato
Grosso do Sul, com uma das maiores populacgdes (96.268 habitantes) no Pantanal (IBGE, 2019).
Caéceres é considerado o principal municipio pantaneiro do Estado de Mato Grosso e possui 0
maior rebanho bovino do Estado, com 1.161.605 bovinos, além do segundo maior nimero de
propriedades agricolas dedicadas a pecuaria e o terceiro maior PIB dos municipios pantaneiros
(IBGE, 2022; IBGE, 2020; IBGE, 2020). O municipio de Poconé € porta de entrada para o
Pantanal MT, contando com diversos estabelecimentos turisticos no entorno da Rodovia
Transpantaneira (Rodovia Zelito Dorileo). Além do turismo, outras atividades econdmicas se
destacam, como a pecuaria, com 526.275 cabecas de gado, a mineragéo e a agricultura (IBGE,
2022; Prefeitura de Poconé, 2023). Segundo a Plataforma (SojaMaps, 2020), nos ultimos quatro
anos-safra, houve um crescimento de 150% nas areas de soja em Céceres e um crescimento de
86,19% em Poconé, e na safra 2022/2023 foi identificada uma area cultivada de 16.804 ha em
Céceres e 10.602 ha em Poconé. Ao lado da soja, a cana-de-agucar também se destaca como
uma das principais culturas do bioma, cujo plantio no Pantanal foi autorizado em 2019 pelo
entdo presidente Jair Messias Bolsonaro, sob protesto da comunidade cientifica devido ao risco
de ocorréncia de incéndios (Lima et al., 2020; Marengo et al., 2016).

Diante do exposto, podemos esperar uma recorréncia de queimadas nesses municipios
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caso ndo haja um planejamento adequado que vise a mitigacdo das queimadas e a restauracéo
do regime de queimadas no bioma Pantanal em termos globais. Para uma melhor eficiéncia no
planeamento e gestdo de incéndios, é necessario monitorizar os incéndios ativos, detectar focos
de incéndio e, especialmente, mapear o perigo potencial (Colak & Sunar, 2020) , porque 0
mapeamento das areas de risco permite localizar os elementos de risco e as comunidades mais
propensas aos incéndios, tornando-o E essencial que os gestores de terras, os bombeiros e as
brigadas de incéndio planeiem medidas de emergéncia para fazer face aos incéndios em tempo
real (Ghorbanzadeh et al., 2019) . Este é um fator importante porque, regra geral, 0s
investimentos na gestdo e controlo de incéndios tendem a conter os incéndios (Oliveira et al.,
2021).

Embora em julho de 2020 o governo Federal tenha decretado uma moratéria contra
incéndios, que proibiu o uso do fogo por quatro meses durante a estacdo seca, especialmente
nos biomas Amazonia e Pantanal, ndo garantiu que em 2020 o bioma Pantanal enfrentaria seu
pior incéndio em décadas (Mega, 2020). A falta de uma legislacdo ambiental consolidada que
abranja todo o bioma (Marques et al., 2021), os baixos orcamentos de érgdos como o IBAMA
e a falta de fiscalizacdo e monitoramento devido ao nimero limitado de fiscais reforcam o
conceito de impunidade e responsabilidade dos infratores (Baek et al., 2022).

O Pantanal precisa de um plano politico préprio que abranja todo o seu territdrio e em
conjunto com os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Portanto, além dos fatores
climaticos, os instrumentos legislativos devem considerar questdes como: controlar e reduzir
as cargas de combustivel, fornecer estruturas, instalacdes e tecnologia para ajudar no acesso a
areas nativas de dificil acesso e melhorar o acesso a agua e a tecnologia para combater 0s
incéndios no subsolo. Além disso, devem ser consideradas as mudangas na paisagem (areas
alteradas e/ou abandonadas com altas cargas de combustivel), bem como as questfes sociais e
econdmicas da populacdo pantaneira (Mourao & Martinho, 2019).

Com o objetivo de reduzir e prevenir a ocorréncia de queimadas no bioma Pantanal, os
orgdos do governo federal estabeleceram o Plano de Ag¢éo para o Manejo Integrado do Fogo no
Bioma Pantanal (MIF), que busca associar o combate a incéndios as necessidades do uso
tradicional do fogo e aos aspectos ecoldgicos e socioambientais. aspectos -econémicos do
bioma (IBAMA, 2023). No entanto, para estabelecer o MFI nessas areas, sdo essenciais 0
investimento e a acdo conjunta dos governos estaduais, uma vez que séo eles 0s responsaveis
pela maior parte da regulamentacgéo e fiscalizagdo ambiental em terras privadas (Schmidt &
Eloy, 2020).

Outra questdo importante é a reducdo do uso do fogo como prética agricola. Além da
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proibicdo, € necessario que esses agricultores, principalmente os pequenos e tradicionais,
tenham acesso as tecnologias disponiveis para substituir essas praticas. Para tanto, 0 governo
precisa disponibilizar recursos financeiros para financiamento e crédito rural para despesas com
bens e servicos em substituicdo ao uso do fogo, com condicbes de pagamento que 0S pequenos
produtores e agricultores familiares possam pagar.

Também é necessario investir na criacdo de brigadas de incéndio, equipamentos e na
formacéo de méo de obra especializada para combater e lidar com incéndios. Nesse sentido, 0
mapeamento das areas de risco é fundamental para a alocacdo de locais para os corpos de
bombeiros, dando prioridade aquelas de maior risco, como Poconé, Céceres e Corumba. Além
disso, a adogdo de praticas como as queimadas preventivas controladas, ja previstas no Novo
Cadigo Florestal (Lei n°® 12.651/2012), realizadas pelos bombeiros ou érgdos competentes antes
do periodo seco (Berlinck & Batista, 2020), em areas propensas a incéndios, é crucial para a
reducdo o combustivel e, assim, evitar grandes catastrofes no futuro.

Os incéndios catastroficos em 2020 estdo diretamente correlacionados com os fatores
climaticos precipitacdo (Marengo; Oliveira; Alves, 2016; Thielen et al., 2020), GPP e fluxo de
CO.. A elevada precipitacdo acumulada em 2018 levou a um aumento do GPP (Romano &
Ursino, 2020), que posteriormente foi transformado em matéria seca com a seca de 2019, que
alimentou os incéndios de 2020 e consequentemente aumentou as emissdes de CO.. A
classificacdo do indice ANBR identificou areas gravemente queimadas em todoS 0S anos em
todo o bioma Pantanal, com maior propor¢do em 2019 e 2020, principalmente nas regides de
Céceres, Poconé, ambas no Estado do MT, e Corumba no MS. Em alguns casos, a classificacao
Anbr apresenta algumas limitagdes devido a distingdo entre vegetacd0 ou imagens n&o
relacionadas ao fogo com variagdes nos corpos d’agua e mudangas continuas na vegetagao
(Picotte & Robertson, 2011). Alem disso, é essencial analisar as variagdes temporais das
emissdes de carbono e dos incéndios, a fim de conceber estratégias eficazes para mitigar tanto
0s incéndios como as emissdes de carbono (da Silva Junior et al., 2020).

Este estudo mostra que é possivel prever novas catastrofes. Num cenario de elaboragéo
de um plano ambiental de mitigagdo de incéndios no bioma Pantanal, é necessario definir as
seguintes questdes: (i) estabelecimento de &reas prioritarias para implantacdo de infraestrutura
de combate a incéndios; (ii) mapear areas com alto potencial de matéria organica para monitorar
essas areas; (iii) investimento em financiamento, tecnologia e abordagens para substituir o fogo
como prética agricola. As mudancas na paisagem do bioma, aliadas as mudancas climaticas,
exigem maior atencédo e sensibilidade dos governos brasileiros, bem como novas abordagens

de combate a incéndios para garantir a seguranga ambiental do bioma.
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2.5 CONCLUSAO

As variaveis estudadas: precipitagéo, fluxo de CO2 e GPP, mostraram correlagéo entre
os focos de incéndio. Estas relagdes podem ser positivas, negativas ou ambas. A diminui¢do da
precipitagdo provocou o aumento dos focos de incéndio, j& o acréscimo nas taxas de
precipitacdo oportunizou o aumento do GPP, e por fim reducdo das taxas de precipitacdo
ressecou matéria vegetal, que associado a agdes antropogénicas ocasionaram 0s grandes
incéndios de 2020.

O indice do ANBR detectou o maior nimero de areas classificadas como alta gravidade
em 2020. As médias do ANBR dos anos 2001 a 2022 indicaram os municipios de Céceres e
Poconé no MT e ainda Corumba no MS, com alta probabilidade de recorréncia de incéndios,

necessitando de maior atencdo de combate e prevencao de incéndios.
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3 CAPITULO 2-EMISSOES DO CO, EM DIFERENTES USOS E OCUPAGCAO DO
SOLO DO PANTANAL BRASILEIRO

RESUMO
O Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportador de soja e carne, e a expansao do eucalipto
na silvicultura brasileira possibilitou a maior producéo de celulose do mundo. No entanto,
eventos climéaticos extremos tém afetado a producdo e trazem prejuizo ao setor agricola. Desse
modo, compreender como o setor agricola e florestal contribui para as emissdes de didxido de
carbono é necessario estabelecer a gestdo do carbono e estabelecer medidas de reducdo das
emissOes do setor. Em razo deste fato, este estudo buscou avaliar o modelo de fluxo de COo,
temperatura (ST) e umidade do solo (UN), em doisz anos seguidos (2022 e 2023); assim como,
analisar a relacdo entre essas variaveis em diferentes classes de uso e cobertura do solo (UCS)
e detectar os UCSs que possuem os maiores fluxo de COz e consequentemente estabelecer acdes
de mitigagdo de carbono no bioma Pantanal brasileiro. Para responder tais objetivos foram
feitas medigdes de CO2 do solo in situ em quatros diferentes usos e ocupacgédo do solo ( UCSs);
soja, eucalipto, pastagem e vegetacao nativa, todos pertencentes ao municipio Aquidauana no
Mato Grosso do Sul. Foram realizadas (PCA) para verificar a relacdo entre os anos e as classes
de uso e uso de solo e posteriormente um grafico de correlacdo de Pearson foi produzido para
avaliar a relagdo entre as varidveis analisadas. As maiores emissdes foram detectadas nos UCSs
soja e pastagem, com um notavel aumento das emissdes em 2023 para todos UCSs,
possivelmente provocada pelo excesso de umidade do solo. Valores mais baixos de FCO2 foram
observados para o cultivo de eucalipto e vegetacdo nativa indicando que esses UCSs, atuam
como sumidouros de CO». Esta descoberta constata que a preservacdo de areas nativas €
fundamental para o objetivo de neutraliza¢do do carbono, e o cultivo de eucalipto também pode

contribuir com o carbono neutro, o cultivo de soja e pastagem.

Palavras-chave: analises de componentes principais; emissdo de CO. do solo; soja; pastagem;

indices de vegetacéo
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3.1 INTRODUCAO

As zonas Umidas afetam o equilibrio global do ciclo de carbono (C), atuando como
depdsitos naturais de C, devido a capacidade de retencdo e assimilacdo do didxido de carbono
(CO2) atmosférico, assim funcionam como sumidouros de CO2. Por meio da assimilacdo
fotossintética da atmosfera e do sequestro da matéria organica produzida no solo (Picek et al.
, 2007), as zonas Umidas absorvem em média um total de 1280 teragramas (Tg) de CO:
atmosférico anualmente (Yao & Song, 2022).

Situado na américa, o Pantanal é a maior area imida tropical do planeta, localizada em
maior extensdo no estado do Mato Grosso do Sul . O Pantanal possui uma rica biodiversidade
e oferece uma ampla gama de servicos ecossisttmicos. No entanto diverssos estudos
demostram que o Pantanal é sensivel e vulnerdvel as alteragBes climaticas, atividades
antropicas, principalmente mudangas no uso do solo. Uma vez que tais mudancas
desequilibram a entrada e a saida de carbono (C) do solo (Curado et al., 2024; Dalmagro et al.,
2022; de Paula et al., 2023; Rodrigues et al., 2023; Teodoro et al., 2024; Valdez Achucarro;
Andrieu; Bouissou, 2023).

As perturbacBes na vegetacdo ou na matéria organica do solo afetam as emissdes do C
na forma de CO., e consequentemente trazem implicagdes no clima globalmente (Heimann &
Reichstein, 2008). Uma forma de compreender parte desta dindmica é percebida com a emissédo
de CO:z do solo (FCO2), que é relacionada a atividade metabolica dos microrganismos, da
respiracao das raizes da vegetacao, decomposicao e oxidacdo da matéria organica (Bronick &
Lal, 2005; Chen et al., 2018). O FCO, é o segundo maior fluxo de carbono entre 0s
ecossistemas terrestres e o atmosférico (He et al., 2023), que libera para atmosfera entre 68 e
75 Pg CO2 ano—-C™! (Mosier, 1998).

Por ser um produto da biota do solo, o FCO, é fortemente impactado por fatores
climaticos, como as taxas de umidade e temperatura (Akande et al., 2023). Alem disso, fatores
como mudanca na composic¢do da vegetagdo e a estabilidade do solo, também podem gerar
impactos no FCO2, devido ao impacto das atividades da bioldgicas do solo resultante das raizes
e da respiracao heterotrofica associada (Nilahyane et al., 2020), o que contribui para 0 aumento
da concentragéo atmosférica de CO> e consequentemente com as alteragdes climaticas.

Atualmente, as alteracdes climaticas atingiram ponto de destaque em discussdes e na
gestdo ambiental global (Ganesh & Pragasan, 2022). Na¢6es em todo o mundo estabeleceram,
individualmente e em conjunto, suas metas e estratégias para a mitigacao dos efeitos climaticos

(Ali et al., 2021). Como exemplo, o Brasil se propos a reduzir as emissdes de gases de efeito
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estufa (GEE) em 50% até o ano de 2030, bem como alcancar a neutralidade do balanco de
carbono até 2050 (Morales et al., 2023).

As reducdes das emissdes de GEE no Brasil sdo significativas para a mitigacao da crise
climatica global, ja que o pais ocupa o quarto lugar das emissdes (EVANS, 2020), e abriga
ecossistemas que desempenham papéis importantes no ciclo global de carbono, nomeadamente
Amazonia e Pantanal (Assis et al., 2020; Curado et al., 2024; Miguel da Costa et al., 2024;
Ruv Lemes et al., 2023).Além disto, é destacavel que se trata de assuma das 10 maiores
economias globais, principalmente devido a sua agricultura (Raihan & Tuspekova, 2022).

O setor agricola responde por 21% da soma de todas as riquezas produzidas no Brasil
(Embrapa, 2020b), Soja, carne e eucalipto sdo de grande importancia para a economia. A area
cultivada com eucalipto corresponde a cerca de 5,5 milhdes de hectares, e tem no estado do
Mato do Grosso do Sul (MS) um importante polo de cultivo (Embrapa, 2019). A pecuaria
brasileira abriga cerca de 160 milhdes de hectares de pastagens, sustentando mais de 200
milhdes de animais, que fazem do Brasil um dos maiores rebanhos globais (Embrapa, 2020a),
e no Pantanal é o principal vetor econdémico.

Além da silvicultura e da pecuéria, a cultura da soja também tem ganhado destaque nas
propriedades rurais no Pantanal, a soja € o principal produto econémico nacional, visto que as
caracteristicas edaficas e climaticas fizeram do Brasil, 0 maior produtor e exportador de soja
global (Brito et al., 2023).

No entanto, em 2023 esses valores foram abaixo do esperado devido a ocorréncia de
periodos de estresses hidricos na época do plantio no cultivo da soja (CONAB,
2023)Provocado pelo fendémeno climatico El Nifio. Varios estudos tém apontado mudangas na
frequéncia e intensidade do EI Nifio as alteracdes climaticas, o que demonstra a urgéncia de
reduzir a intensidade e quantidade totais das emissdes de CO (Callahan et al., 2021; Hund et
al., 2021; Liu et al., 2023).

Comparar e compreender as variabilidades espacial e temporal do FCO, em de
diferentes usos e ocupacéo do solo, é essencial para estabelecer os manejos e praticas agricolas,
que além do foco na produgdo também promova a preservacdo ambiental e a mitigacdo dos
efeitos das mudancas climaticas. Uma alternativa para avaliar a eficiéncia do processo de
sequestro de carbono sdo os dados obtidos in situ com a camara de efluxo de carbono do solo,
resultando em alta preciséo.

Em vista disso, os objetivos deste estudo foram i) estimar o0 modelo de fluxo de COo,
temperatura (ST) e umidade do solo (UN), em dois anos seguidos (2022 e 2023); ii) analisar a

relacdo entre essas variaveis em diferentes classes de uso e cobertura do solo (soja, eucalipto,
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pastagem e vegetacéo nativa); e iii) identificar os usos do solo que apresentam as maiores taxas
de fluxo de CO,, e consequentemente estabelecer acdes de mitigacdo de emissdo de carbono

para o Pantanal brasileiro.
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32 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de Estudo
O estudo foi realizado no campo experimental Universidade Estadual de Mato Grosso

do Sul - UEMS, localizada no municipio de Aquidauana estado do Mato Grosso do Sul.
pertencente a ecorregido Ecotono Cerrado Pantanal (IBGE, 2019). De acordo com Koppen , 0
clima é classificado como tropical tipo Aw, com estacdo chuvosa de outubro a abril, e a seca
de maio a setembro (Peel et al., 2007), com precipitacio média anual de 1.200 mm e

temperaturas maximas e minimas variando entre de 33 e 19 °C (Schiavo et al., 2010).

Figura 1l — A é&rea de estudo baseada no campo experimental Universidade Estadual de Mato

Grosso do Sul - UEMS, em Aquidauana, MS, Brasil.
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Fonte: elaboragdo propria.

3.2.2 Colecéo de dados in situ

Para a estimativa as emissdes do fluxo de carbono do solo foram coletadas as seguintes
variaveis efluxo de CO; do solo (FCO3), umidade e temperatura. As coletas de FCO; (efluxo
de CO- do solo) foram realizadas nos dias 19 de novembro de 2022 e 7 de dezembro de 2023,

em é&reas com diferentes usos do solo, (soja, eucalipto, pastagem e vegetacdo nativa) (Tabela
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1). As &reas selecionadas apresentam historico de manejo conhecido e eram cultivadas a pelo
menos quatro anos. Na area cultivada com soja, as avaliagbes ocorreram durante o pico
vegetativo da cultura, aproximadamente 60 dias apds a emergéncia (DAE), cultivada no periodo
de primeira safra (safra, cultura de verao).

As avaliagdes das emissdes in situ de CO> do solo foram feitas em um transecto de 25
pontos de leitura, distribuidos em cada 10 metros em cada uso do solo. As amostras de FCO-
foram coletadas entre 06:00 e 10:00 horas da manh@ em ambos os anos do estudo, para reduzir
a variabilidade no fluxo de CO2 devido as flutuagdes diurnas de temperatura e focar na alteragdo

espacial do FCO- entre os diferentes usos do solo.

3.2.3 Avaliagdo da emisséo, temperatura e umidade de CO2 do solo

As leituras foram realizadas utilizando o aparelho com o sistema portatil EGM-5 (PP-
Systems, Amesbury, EUA), modelo AGA560, amplamente utilizado para aquisi¢do de dados
in-situ em pesquisas (Enache et al., 2023; Xu et al., 2023; Yu et al., 2024). Este equipamento
monitora as variagdes da concentracdo de CO> através da camara de respiragdo do solo, por
meio da espectroscopia de absorcdo Optica na regido espectral infravermelha (ACS041). A
camara de respiracéo do solo consiste em um sistema fechado, com volume interno de 1171 ml
e a area de contato circular de 78 cm?, que foi acoplada sobre argolas de canos de PVC
previamente acopladas no solo 24 horas antes das medicbes. Este procedimento é assim
realizado para evitar perturbac6es que causam emissdes adicionais de COz do solo.

Em cada ponto de amostragem o FCO-, foi medido ajustando a concentragdo de CO2 no
ar dentro da camara conforme a regressao quadratica ao longo do tempo apos seu fechamento
e compensacdo de agua. A mensuracdo das emissdes FCO2 durou 30s em cada ponto, € a
pressdo barométrica no interior da cdmara foi calculada a cada 1,0s, o que totalizou 30 leituras
por ponto de amostragem. O FCOz (umol m? s?) foi calculado conforme a Equagéo 1
(Parkinson, 1981).

FCOZ—dCx P X 273 ><V><44615 (1)
T dT 1013 7273 +T A '

Em que dC é mudanga na concentracdo de CO, em ppm; dT € o tempo de execucdo do
processo (1 segundo); P é a pressdo barométrica mensurada em (mbar); T é a temperatura do ar
em°C; V é o volume da cAmara do EGM5 em m3; A é a area dos anéis de PVC instalados no

solo em m2.
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A temperatura e umidade do solo foram monitoradas utilizando o sensor ACS044, por
meio de um dispositivo sensor HydraProbe (Stevens), o qual, que dispde de uma sonda de 5,8
centimetros inserida no solo. As avaliagdes de temperatura e umidade foram realizadas
simultaneamente com as medicdes de FCO- proximas as argolas de PVC dispostas para aferigdo
de FCOa.

3.2.4 Anélise estatistica

Foram gerados boxplots a partir das andlises realizadas com o software R, a fim de
averiguar a dispersdo das varidveis em cada uso do solo. Em seguida, a analise de componentes
principais (PC) foi aplicada para verificar a relacdo entre as variaveis avaliadas com as classes
e ano de uso do solo. A fim de estabelecer uma relacdo simples entre os fatores e o0s
componentes incluiu-se uma matriz de componentes rotacionados usando a rotacdo ortogonal
Varimax em combinagdo com a normalizacdo de Kaiser (equalizando temporariamente as
comunalidades durante a rotacdo). Posteriormente, foi realizada e plotada a correlagcdo de
Pearson com o conjunto de dados, para verificar se existe relacdo linear entre as variaveis

avaliadas.
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3.3 RESULTADOS

No ano de 2023, observou-se um aumento significativo no fluxo de CO2 em todos 0s
usos do solo no Pantanal, sendo os valores mais expressivos registrados na ocupagao de Floresta
Nativa (FN), (Figura 2). Ao analisar a emissao in situ de CO do solo (FCO-) ao longo de dois
anos, nota-se resultados semelhantes entre 2022 e 2023 para as ocupacdes de solo de Eucalipto
(EUCA) e Floresta Nativa (FN). No ano de 2023, observou-se um aumento notavel na emissédo
de COz no solo associado a cultura de Soja, enquanto, no ano anterior, essa emissdo foi mais
baixa. Por outro lado, em 2022, a ocupacédo de Pastagem (PAST) apresentou uma emissao mais
elevada em comparacdo com o ano subsequente. A umidade do solo (US) apresentou valores
maiores no ano de 2023, no mesmo ano a temperatura do solo apesentou valores mais baixos.

Em 2022 o solo apresentou valores menores de US e maiores valores de TS.

Figura 2 — Boxplot para as variaveis de fluxo de CO3, emisséo in situ CO. do solo (FCO>),

umidade do solo (US) e temperatura do solo (TS) avaliadas nas diferentes ocupac6es do solo.
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Fonte elaboracdo propria.

No ano de 2022, observou-se que os vetores CO, e FCO, apresentaram uma relagéo
mais significativa com os solos ocupados por pastagem e floresta nativa. A umidade do solo
(US) demonstrou uma maior relacdo pela proximidade do vetor com a area de soja e floresta
nativa. Além disso, a temperatura do solo (TS) revelou uma associacdo mais expressiva com

eucalipto (Figura 3%). J& no ano de 2023, se destaca que 0 CO: estabeleceu maior relagdo com



70

a ocupacao de floresta nativa, enquanto os demais vetores mostraram uma condicdo analoga

com as areas cultivadas com soja (Figura 3B).

Figura 3 — Andlise de componentes principais para as variaveis fluxo de CO, emissdo in situ

CO2do solo (FCO>), umidade do solo (US) e temperatura do solo (TS) avaliadas em diferentes

ocupacdes do solo; Pastagem (PAST), Floresta Nativa (FN), Soja e Eucalipto (EUCA) para os

anos de 2022 (3A) e 2023 (3B).
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Fonte: elaboragdo propria.

No ano de 2022, foram observadas correlagdes moderadas e positivas entre as variaveis
FCO. e CO2 (0,373), bem como entre TS e CO (0,374) quando havia a ocupacdo do solo por
eucalipto (Figura 4). Para as ocupacfes do solo por pastagem e soja foram identificadas
correlacdo moderada e negativa entre a TS e CO.. Considerando as correlagdes gerais, sdo
destacéveis as correlagfes positiva moderada entre FCO2 e CO> (0,381); moderada e negativa
entre TS e CO2 (-0,390), e correlacdo relativamente alta e negativa entre TS e US (-0,539).
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Figura 4 — Andlise de correlagdo de Pearson para as varidveis fluxo de CO., emissdo in situ
CO2 do solo (FCOz2), umidade do solo (US) e temperatura do solo (TS) avaliadas em diferentes
ocupacdes do solo; Pastagem (PAST), Floresta Nativa (FN), Soja e Eucalipto (EUCA) no

Pantanal de Mato Grosso do Sul, Brasil no ano de 2022.
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Fonte: elaboragdo propria.

No ano de 2023, houveram correlagdes significativamente altas e negativas entre US e
CO: (-0,558) quando o solo foi ocupado por FN; US e FCO; (-0,418) quando ocupado por
EUCA; TS e US quando ocupados por FN (-0,590) e SOJA (-0,545). Correlacbes de grau
moderado e negativo podem ser observadas entre US e CO2 nos usos do solo EUCA (-0,325) e
PAST (-0,349); TS e CO2 no uso FN (0,399); US e FCO2 no uso SOJA (-0,320); TS e US no
uso EUCA (-0,365). Nas correlacdes gerais houve correlagdes altas e positivas entre US e FCO>
(0.563), TS e FCO2 (0,441), TS e US (0,458) e moderada e negativa entre US e CO; (-0,334)
(Figura 5).7
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Figura 5 — Andlise de correlagdo de Pearson para as variaveis fluxo de CO», emissdo in situ
CO2 do solo (FCO»), umidade do solo (US) e temperatura do solo (TS) avaliadas diferentes
ocupacdes do solo do experimento; Pastagem (PAST), Floresta Nativa (FN), Soja e Eucalipto

(EUCA) no Pantanal de Mato Grosso do Sul, Brasil no ano de 2023, para o ano de 2023.
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3.4 DISCUSSAO

A partir dos resultados, se nota a variacdo espacial e temporal entre os usos do solo, fato
relatado por outros autores (Canteral et al., 2023; Rossi et al., 2023; Tercariol et al., 2016;
Vicentini et al., 2019). As varia¢des entre 0s usos do solo sugerem que o FCO é dependente
de diferentes fatores, como caracteristicas edaficas, quantidade e disposicdo da matéria organica
do solo (He et al., 2023), caracteristicas da vegetacao (Tang et al., 2020) e disponibilidade ou
auséncia de dgua (Chen et al., 2011).

Os aumentos significativos detectados em todos os usos do solo em 2023 coincidiram
com eventos de precipitacdo anteriores ao dia da coleta. A temperatura e a umidade séo
decisivas na regulacdo das variagdes do FCO, em solos tropicais, bem como as alteragbes nas
taxas de umidade podem embasar perfeitamente a oscilacdo do FCO> neste estudo. Uma vez
que ha ocupacao dos poros do solo pela 4gua, 0 FCO- é deslocado para a atmosfera (Akande et
al., 2023; Xavier et al., 2020). O aumento das taxas de umidade ainda pode intensificar a
atividade microbiana e atividade radicular da cultura (Tavares et al., 2016). Ainda, o fluxo
pluviométrico de cheia e seca pode aumentar as taxas de renovacao de C do solo, contribuindo
para a natureza ndo cumulativa de carbono no solo (Johnson et al., 2013).

Embora, as alteracdes da temperatura podem ndo explicar totalmente a variacdo do
FCO2 e CO, em todos os usos do solo no Pantanal, pois é possivel que as temperaturas do solo
ndo sofram variacOes significativas de um ano para outro e ndo causam efeitos diferentes
observados em outro periodo (Johnson et al., 2013). Entretanto, o ano de 2023, foi um ano
atipico com ocorréncia do fenémeno climatico El Nifio e com registro de nove ondas de calor,
e as duas Ultimas atuando nos meses de novembro e dezembro, provocando um aumento de
temperatura de 3° a 5°C (Inmet, 2023). A elevacdo da temperatura acelera a decomposicao da
matéria organica em virtude da rapida atividade microbiana. Tal processo intensifica a
respiracdo do solo e por conseguinte a liberagcdo de CO- para a atmosfera, a0 mesmo tempo que
impulsiona o desenvolvimento das plantas que sequestram carbono e o armazenam na biomassa
e no solo. Trazendo efeitos tanto positivos quanto negativos para este fator (Kuzyakov &
Domanski, 2000; Navarro-Pedrefio et al., 2021).

Embora a magnitude do FCO> cresca com a elevagéo das taxas de agua no solo, a analise
de componentes principais mostram que a diferenca pluviométrica entre os periodos de estudo
ndo foi suficiente para responder as variacdes de valores de FCO: significativas entre os
diferentes usos do solo, indicando que essa variacdo pode estar relacionada a fatores como

propriedade de solo (Panosso et al., 2011), manejo do solo, (Figueiredo et al., 2017), bioma



74

(Akande et al., 2023; Teodoro et al., 2024), espécie de arvore (Canteral et al., 2023), microbiota
do solo (Moitinho et al., 2021), estoque de carbono do solo e histérico do uso do solo (Levasseur
et al., 2023). As menores emissdes foram detectadas na ocupacéo com eucalipto, nos dois anos.

A adocdo de espeécies de silvicultura de crescimento rapido, como eucalipto, em geral
pode acentuar o sequestro de carbono (Ameray et al., 2021). O sequestro do CO2 pode ocorrer
acima e abaixo do solo para construcdo da biomassa vegetal (caule, troncos, galhos folhas e
serrapilheira), e € distribuido como biomassa abaixo do solo para depdsitos e o crescimento
radicular (Chavan et al., 2023; Ganesh & Pragasan, 2022). J& os maiores valores de FCO; foram
encontrados na soja em 2023, e na area com pastagem em ambos 0s anos do estudo, esses
resultados podem ter influéncia do preparo intensivo do solo, que pode acelerar a decomposic¢ao
da matéria organica, danificar as camadas do solo e consequentemente influenciar as emissdes
de FCOz. J4 as areas com pastagens com pouca ou sem rotacao do pastejo e baixa manutengao
pode comprometer 0 vigor vegetativo e recuperacdo das pastagens promovendo a degradacéao
da area e impulsionando o aumento das emissdes de FCO..

Para atigir o O emprego de praticas de manejos associadas a reducdo das emissdes,
assim como impulsionar o sequestro e estoque de carbono no solo, se faz primordial para as
mitigacGes e compensacdes das emissdes de carbono do setor agricola, além de aumentar a
sustentabilidade e a produtividade do setor. Nesta perspectiva, a ideia de neutralizagdo, através
da mitigacdo e sequestro de carbono em determinada &rea para a compensacao das emissdes de
outrora, se torna uma estratégia promissora da politica climatica fundamentada no mercado
global (Reed et al., 2021).

As alternativas para a reduzir as emissoes de CO> do setor agricola incluem a reducéo
das emissdes das fontes atuais e a criacdo e fortalecimento de culturas que funcionam como
sumidouros de carbono, no caso deste estudo o eucalipto, este processo inclui o estoque de
carbono em solos manejados e 0 sequestro de C ap0s a reversdo de terras agricolas excedentes
em ecossistemas naturais (Follett, 1993).

A renovacdo das pastagens, por exemplo, além de extinguir a morte subita das gramineas, pode
potencializar o aumento dos estoques de carbono no solo, e reduzir a pegada de CO2 na
producdo de bovinos (Eri et al., 2020). Outra estratégia é a adocdo de sistemas integrados
lavoura-pecudria, que aprimora a capacidade do solo de atuar como sumidouro de carbono,
assim como melhoram a fisiologia da soja pelo aumento de carbono incorporado no ecossistema
por meio da fotossintese (Gongalves et al., 2023) .A intercalagdo de uma leguminosa e graminea
na safra e safrinha se mostra eficaz para potencializar as reducdes de emissdes CO2 no sistema

de plantio direto (de Araujo Santos et al., 2019). Além disso, 0 uso de leguminosas associadas
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a rotacdo de cultura pode promover as atividades da microbiota do solo, melhorando o
armazenamento de carbono e a satde do solo (Zegada-Lizarazu et al., 2022).

Desse modo, a estimativa das varia¢cdes do FCO2 em zonas Umidas nativas ou areas de
culturas perenes ou efémeras, assim como reconhecer seus fatores limitantes possibilitam a
previsdo do balango global de carbono e suas contribui¢fes nas alteragfes climaticas (Song;
Zhu; Chen, 2021). No entanto, as varidveis analisadas ndo proporcionam uma compreensao do
todo. Deste modo, se cria um espaco de pesquisa que contemple a dindmica temporal dos
estoques de carbono. Em se tratando do pantanal, as condi¢des climaticas de ondas de calor e
periodos de estresse hidrico devem ser consideradas, bem como das especificidades de efluxo
de CO2 do solo e a abundancia dos microorganismos do solo nos diferentes tipos de ocupacéo.
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3.5 CONCLUSAO

Os resultados sugerem que existem variagfes nas emissdes de CO do solo (FCOy),
entre os diferentes usos do solo e entre os anos. Em 2023 foram detectadas as maiores emissoes
de FCO, em todos os usos do solo, associado com alta de umidade do solo, além disso as
anomalias térmicas em 2023 também favoreceram os aumentos das emissdes nas areas
cultivadas com soja e pastagens. Indicando que esses UCSs podem estar atuado com emissores
de CO; para atmosfera. O uso com as menores emissées de FCO: foi o cultivo de eucalipto,
sugerindo que esta cultura pode ser eficiente para alcancar as metas de reducdes de emissdes
de COy, previstas nas politicas ambientais atuais. Neste cenario, a ado¢do de praticas de manejo
que visam a reducdo das emissbes de CO> e conservem as propriedades fisioldgicas do solo
podem garantir a sustentabilidade do sistema a agricola, assim como contribuir como os acordos

internacionais firmados pelo Brasil.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo 1 verificou-se que os incéndios do bioma Pantanal brasileiro sdo resultados
de um conjunto de fatores climaticos e antropicos. Entre os fatores climéticos, o baixo indice
de precipitacdo de 2019 e 2020 teve forte influéncia nos eventos incendiarios de 2020. Este
mesmo ano o indice do ANBR detectou a maior deteccdo de areas classificadas como alta
gravidade. Além disso, o volume de chuva de 2018 teve acdo sobre a producdo primaria bruta
(GPP), essa matéria vegetal foi ressecada pela seca dos anos seguintes, se transformado em
combustivel para os incéndios de 2020. Os municipios de Poconé, Caceres ambos no estado de
Mato Grosso e Corumbé no estado do Mato Grosso do Sul foram classificados com alto risco
de recorréncia de incéndios. E importante ressaltar que a definicio das areas de risco é
promissora para a tomada de decisao para orientacdo dos recursos e para o0 combate e prevencao
dos incéndios na regiéo.

No capitulo 2 foram detectadas as maiores emissdes de fluxos de CO2 do solo (FCOy)
nos UOS cultivados com soja (2023) e pastagem (2022). O ano de 2023 foi 0 ano com as
maiores emissdes de FCO2, 0 ano em que as datas de coleta coincidiram com altas taxas de
precipitacdo anteriores aos dias de coleta, aumentando a umidade do solo, proporcionando a
entrada de 4gua no e favorecendo o deslocamento dos gases presente no solo para atmosfera. E
relevante enfatizar que estes resultados sdo importantes para apontar os UOS com maiores
emissdes de FCO> para estabelecer técnicas de manejos que visam reduzir as emissdes dessas

culturas.
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3) RECOMENDACOES FUTURAS

Futuras pesquisas devem considerar a diversidade da topografia e ecossistemas dentro
do bioma Pantanal, explorando as diferencas na ocorréncia de incéndios e nas emissdes de
dioxido de carbono das vérias unidades fitofisiondmicas pantaneiras, como a vegetacao arbérea
mais densa, campos com gramineas, florestas semideciduas e floresta. Além dos fatores
topograficos e da fitofisionomia, a sazonalidade da estacdo chuvosa e seca podem contribuir

com resultados que podem colaborar com respostas sobre as alteracdes climaticas.
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APENDICES

Tabela Apéndice 1 Valores de focos de incéndio, chuva, fluxo de CO», densidade de focos de incéndio e

PPB distribuidos no Pantanal de MT e MS entre os anos de 2001 a 2022.

Mato Grosso Mato Grosso Do Sul
Anos GPP Chuva CO:2 Foco Densidade GPP Chuva CO:2 Foco  Density
Fluxo fogo Flux0 Fogo

2001 0,01 129589 0,89 3136 0,0006 0,01 1240,15 1,05 5786 0,0006
2002 0,01 1055,59 0,85 5515 0,0010 0,01 799,43 1,19 20243  0,0021
2003 0,01 1229,23 0,86 2079 0,0004 0,01 1216,56 0,95 4401 0,0005
2004 0,01 1199,53 0,83 5280 0,0010 0,01 1113,10 0,82 9357 0,0010
2005 0,01 1141,67 0,91 6156 0,0012 0,01 1103,00 1,17 18400  0,0019
2006 0,02 1408,13 098 1081 0,0002 0,01 122933 1,03 4668 0,0005
2007 0,01 1196,22 0,92 4601 0,0009 0,01 1134,06 1,21 13779  0,0014
2008 0,02 1195,54 0,85 3725 0,0007 0,01 1137,06 0,89 5456 0,0006
2009 0,02 1245,04 0,92 935 0,0002 0,02 1069,04 0,90 10657  0,0011
2010 0,02 924,48 1,04 7506 0,0014 0,02 904,65 1,16 8408 0,0009
2011 0,02 1244,52 0,92 3963 0,0007 0,02 1217,83 0,99 4412 0,0005
2012 0,02 1197,13 0,41 2289 0,0004 0,02 108494 0,69 11329  0,0012
2013 0,02 1078,96 0,54 3199 0,0006 0,02 1145,52 0,58 4345 0,0004
2014 0,02 1505,54 0,52 759 0,0001 0,02 1385,18 0,60 1988 0,0002
2015 0,02 1224,02 0,22 2469 0,0005 0,02 1203,73 0,26 5901 0,0006
2016 0,02 1290,85 0,57 1360 0,0003 0,02 1279,80 0,77 9118 0,0009
2017 0,03 1337,85 0,54 3261 0,0006 0,02 134952 0,54 7094 0,0007
2018 0,03 1513,32 0,57 919 0,0002 0,03 136538 0,52 2098 0,0002
2019 0,03 950,74 049 3529 0,0007 0,02 906,90 0,61 18637  0,0019
2020 0,02 762,85 0,82 31112  0,0058 0,02 902,40 0,74 19047  0,0020
2021 0,02 110540 0,67 5246 0,0010 0,02 990,49 0,93 14049  0,0014
2022 0,03 98498 046 465 0,0001 0,02 861,80 0,61 2369 0,0002

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela Apéndice 2- Estatisticas descritivas dos focos de incéndio, via plataforma

FIRMS, detectados no hioma Pantanal brasileiro entre 2001 e 2022.

Erro Desvio
Anos Média Padrdo MedianaPadrao Variancia Minimo Maximo Soma
2001 740,92 322,16 146,5 1115,99 124544281 35 3075 8891
2002 2150,58760,23 743 2633,53 6935463,54 27 6055 25807
2003 546,42 175,39 307,5 607,57 369141,36 64 2051 6557
2004 1211,83544,56 378 1886,41 3558556,88 38 6376 14542
2005 2072,501027,51 633,5 3559,40 12669321,55 29 12182 24870
2006 492,58 169,32 196 586,53 344011,90 35 1749 5911
2007 1535,17865,32 272 2997,56 8985366,70 10 10422 18422
2008 765,17 295,99 212 1025,33 1051295,79 34 3141 9182
2009 1013,25220,05 887,5 762,28 581065,66 107 2353 12159
2010 1322,83515,20 615 1784,69 3185133,42 51 6083 15874
2011 699,58 242,87 2295 841,33 707842,45 4 2237 8395
2012 1141,33466,54 339 1616,12 2611859,15 171 4827 13696
2013 628,75 215,86 226 747,75 559137,11 30 2494 7545
2014 221,83 76,13 120 263,73 69555,42 21 886 2662
2015 697,42 214,22 300 742,07 550661,17 59 2143 8369
2016 875,17 363,09 197 1257,77 1581992,52 47 4039 10502
2017 863,33 390,89 303,5 1354,07 1833516,06 49 4811 10360
2018 252,58 108,94 62,5 377,39 142423,36 12 1330 3031

2019 1848,25621,91 706 2154,35 4641226,93 142 5837 22179
2020 4106,081638,69 1260 5676,59 32223649,36 289 18137 49273
2021 1599,92701,45 299 2429,91 5904445,36 99 6624 19199
2022 337,08 71,33 297 247,09 61054,45 0 719 4045

Fonte: elaborac&o propria.
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Tabela Apéndice 3 - Estatisticas descritivas de precipitacdo em mm, via dados
CHIRPS, no bioma Pantanal brasileiro entre 2001 e 2022,

Anos Média Erro MedianaDesvio Variancia MinimoMaéaximo
Padréao Padréao

2001 740,92 322,16 146,5 1115,99 124544281 35 3075
2002 2150,58 760,23 743 2633,53 6935463,54 27 6055
2003 546,42 175,39 307,5 607,57 369141,36 64 2051
2004 1211,83 544,56 378 1886,41 3558556,88 38 6376
2005 2072,50 1027,51633,5 3559,40 12669321,55 29 12182
2006 492,58 169,32 196 586,53 344011,90 35 1749
2007 1535,17 865,32 272 2997,56 8985366,70 10 10422
2008 765,17 295,99 212 1025,33 1051295,79 34 3141
2009 1013,25 220,05 887,5 762,28 581065,66 107 2353
2010 1322,83 515,20 615 1784,69 3185133,42 51 6083
2011 699,58 242,87 229,5 841,33 707842,45 4 2237
2012 1141,33 466,54 339 1616,12 2611859,15 171 4827
2013 628,75 215,86 226 747,75 559137,11 30 2494
2014 221,83 76,13 120 263,73  69555,42 21 886
2015 697,42 214,22 300 742,07 550661,17 59 2143
2016 875,17 363,09 197 1257,77 1581992,52 47 4039
2017 863,33 390,89 303,5 1354,07 1833516,06 49 4811
2018 252,58 108,94 62,5 377,39  142423,36 12 1330
2019 1848,25 621,91 706 2154,35 4641226,93 142 5837
2020 4106,08 1638,691260 5676,59 32223649,36 289 18137
2021 1599,92 701,45 299 2429,91 5904445,36 99 6624
2022 337,08 71,33 297 247,09 61054,45 0 719

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela Apéndice 4 - Estatisticas Descritivas Valores de Fluxo de CO, via MODIS
/IMODOQO9AL, detectados no bioma Pantanal Brasileiro, entre 2001 e 2022,

Anos Média Erro Mediana Desvio VarianciaMinimo Maximo Soma
Padréao Padréao

2001 1,93 0,30 1,94 1,03 1,07 0,55 3,79 23,22
2002 2,03 0,32 1,94 1,10 1,22 0,47 3,40 24,39
2003 1,81 0,33 1,73 1,16 1,34 0,33 3,69 21,76
2004 1,65 0,34 1,67 1,17 1,38 0,43 4,42 19,76
2005 2,08 0,42 1,91 1,46 2,13 0,41 4,75 24,96
2006 2,01 0,39 1,66 1,35 1,81 0,52 5,10 24,06
2007 2,14 0,50 1,91 1,72 2,96 0,34 6,33 25,64
2008 1,74 0,30 1,80 1,05 1,11 0,25 3,51 20,94
2009 1,82 0,29 1,87 1,01 1,01 0,17 3,24 21,83
2010 2,20 0,43 2,17 1,50 2,25 0,19 4,90 26,39
2011 1,91 0,38 1,97 1,30 1,69 0,11 4,82 22,89

2012 1,10 0,38 0,64 1,31 1,72 -0,33 4,07 13,18
2013 1,12 0,29 1,29 1,01 1,02 -0,29 2,78 13,47
2014 1,12 0,37 0,96 1,30 1,68 -0,26 4,31 13,48
2015 0,48 0,21 0,32 0,72 0,52 -0,48 1,71 5,76

2016 1,34 0,36 1,22 1,26 1,59 -0,33 4,07 16,08
2017 1,08 0,29 1,09 1,00 1,01 -0,32 2,70 13,00
2018 1,08 0,20 1,01 0,69 0,48 -0,17 2,25 12,99
2019 1,10 0,34 0,68 1,17 1,37 -0,42 3,03 13,21
2020 1,56 0,51 0,83 1,77 3,13 -0,24 4,92 18,67
2021 1,60 0,52 1,37 1,79 3,22 -0,55 4,54 19,19
2022 1,07 0,34 0,69 1,18 1,40 -0,26 3,40 12,87

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela Apéndice 4 - Estatisticas Descritivas Valores da Producéo Priméria Bruta (GPP) via
MODIS / MOD17A2, detectados no bioma Pantanal Brasileiro, entre 2001 e 2022.

ANoS Média Erro Mediana Desvio VarianciaMinimo Maximo Soma
Padréao Padréao

2001 1,93 0,30 1,94 1,03 1,07 0,55 3,79 23,22
2002 2,03 0,32 1,94 1,10 1,22 0,47 3,40 24,39
2003 1,81 0,33 1,73 1,16 1,34 0,33 3,69 21,76
2004 1,65 0,34 1,67 1,17 1,38 0,43 4,42 19,76
2005 2,08 0,42 1,91 1,46 2,13 0,41 4,75 24,96
2006 2,01 0,39 1,66 1,35 1,81 0,52 5,10 24,06
2007 2,14 0,50 1,91 1,72 2,96 0,34 6,33 25,64
2008 1,74 0,30 1,80 1,05 1,11 0,25 3,51 20,94
2009 1,82 0,29 1,87 1,01 1,01 0,17 3,24 21,83
2010 2,20 0,43 2,17 1,50 2,25 0,19 4,90 26,39
2011 1,91 0,38 1,97 1,30 1,69 0,11 4,82 22,89

2012 1,10 0,38 0,64 1,31 1,72 -0,33 4,07 13,18
2013 1,12 0,29 1,29 1,01 1,02 -0,29 2,78 13,47
2014 1,12 0,37 0,96 1,30 1,68 -0,26 4,31 13,48
2015 0,48 0,21 0,32 0,72 0,52 -0,48 1,71 5,76

2016 1,34 0,36 1,22 1,26 1,59 -0,33 4,07 16,08
2017 1,08 0,29 1,09 1,00 1,01 -0,32 2,70 13,00
2018 1,08 0,20 1,01 0,69 0,48 -0,17 2,25 12,99
2019 1,10 0,34 0,68 1,17 1,37 -0,42 3,03 13,21
2020 1,56 0,51 0,83 1,77 3,13 -0,24 4,92 18,67
2021 1,60 0,52 1,37 1,79 3,22 -0,55 4,54 19,19
2022 1,07 0,34 0,69 1,18 1,40 -0,26 3,40 12,87

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela Apéndice 6— Classificagdo do territorio pantaneiro brasileiro pelo indice ANBR,

em hectares, utilizando MODIS/MOD13Q1, entre os anos de 2001 a 2022.

Ano ARA BCA NQ BG GMB GMA AG
2001 220365 1637737 8374838 3624125 876682 231304 42237
2002 58719 382038 4288511 5860873 3262071 981094 150689
2003 108558 836937 7654664 5098639 1111418 158465 11758
2004 90402 866691 7784442 4940834 1136218 159930 14063
2005 408279 2104452 8280813 3423556 671301 94062 11150
2006 356143 1346292 7766858 4370218 944409 163743 19138
2007 264837 1555245 6938906 4503018 1365504 303934 60558
2008 138274 1012140 7475193 4760241 1323105 248227 34316
2009 351078 1535262 7903290 3968445 973829 193771 22171
2010 49400 445999 6214564 5784318 1929734 487229 81016
2011 74290 417963 5674804 5912993 2160888 628864 125183
2012 68762 548154 7097109 5052084 1736746 446117 49228
2013 64992 419453 6121582 6110695 1908054 321365 46080
2014 53319 237318 5659854 5953088 2331788 652260 90601
2015 133264 892345 8017750 4655098 1081661 197624 17985
2016 104591 383534 5130548 5891117 2543914 760159 157880
2017 71839 583401 7407346 5142997 1420665 306654 36420
2018 411044 2225963 8310917 3210495 694556 129790 16269
2019 31757 160943 3525425 5948604 3467453 1384794 455989
2020 124381 649596 3157148 4889479 3545719 1821386 811559
2021 189414 921295 5401455 5475483 2046096 730934 243093
2022 514515 2036587 8611002 3230203 487693 93596 7371

Fonte: elaboragdo propria.
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